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本 书 特色 


了 解 能 源 在 各 个 处 理 过 程 
中 的 可 持续 利用 是 科学 和 工程 
研究 的 一 个 组 成 部 分 ， 这 要 依 
靠 对 能 源 系 统 知识 的 恨 好 掌 
握 。 虽 然 许多 教育 和 科研 机 
构 目 前 都 已 经 提供 了 能 源 相 关 
的 学 位 项 目 ， 但 是 一 直 缺 乏 一 
本 跨越 工程 和 科学 领域 应 用 的 
综合 性 教材 ， 来 介绍 和 阐释 可 
寺 续 的 能 源 系统 。 本 书 每 章 都 
包含 一 系列 支撑 数据 和 热力 学 
图 表 ， 同 时 ， 附 录 还 为 读者 提 
供 了 包括 蒸汽 表 在 内 的 所 有 必 
要 的 数据 。 本 书 在 前 述 以 下 主 
题 之 前 ， 还 对 能 量 的 基本 物理 
量 、 性 质 、 形 式 、 来 源 和 平衡 
进行 了 清晰 的 介绍 : 

@ 在 重要 的 物理 、 化 学 
和 生物 过 程 中 的 能 量 生 产 和 转 
换 ; 

@ 节能 及 其 对 可 持续 发 展 
的 影响 ; 

@ 各 种 形式 的 能 量 储存 ; 

@ 生命 系统 中 的 能 量 耦 联 
和 生物 能 学 。 


A 





国际 电气 工程 先进 技术 谋 从 


能 量 产生 、 转 换 、 
储存 、 节 能 与 耦 耿 


[ 美 ] 雅 萨 尔 . 德 米 雷 尔 (Yasar Demirel) # 
ARS FH 


机 械 工 业 出 版 社 


本 书 是 能 源 领 域 的 综合 性 图 书 ， 全 书 按照 能 量 平衡 和 热力 学 的 内 在 联 
系 这 条 主线 ， 以 循序 渐进 、 图 文 并 成 的 方式 ， 全 面 、 系 统 地 阐述 了 能 量 
生 、 转 换 、 储 存 、 节 能 与 耦 联 的 诸多 方面 。 其 中 ， 重 点 介绍 了 能 源 类 型 、 
机 械 能 和 电能 、 内 能 与 烩 、 能 量 平衡 、 能 量 产生 、 能 量 转换 、 能 量 储存 、 
节能 和 生物 系统 的 能 量 耦 联 等 问题 。 全 书 还 结合 各 章 重 点 内 容 ， 给 出 了 
130 道 全 解 例题 。 
书 可 用 作 能 源 类 专业 本 科 生 、 研 究 生 课 程 和 相关 培训 的 教材 ， 也 可 
作为 能 源 发 电 、 动 力 工程 、 工 程 热 物理 、 电 力 工 程 、 可 再 生 能 源 以 及 相关 
行业 的 工程 人 员 、 研 究 人 员 和 管理 人 员 的 参考 资料 。 
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it 者 JF 


毫 无 疑问， 我 们 当下 正 处 于 信息 时 代 的 信息 社会 。 信 息 社 会 是 指 脱离 工业 化 
社会 以 后 ， 信 息 将 起 主要 作用 的 社会 ， 其 典型 特征 是 信息 技术 和 信息 产业 在 经 济 
和 社会 发 展 中 的 作用 日 益 加 强 。 因 此 有 人 认为 ， 只 有 在 从 事 大 规模 物质 生产 的 农 
业 社 会 和 工业 社会 中 ， 物 质 和 能 量 才 是 主要 的 资源 ; 而 在 信息 社会 中 ， 信 息 成 为 
比 物质 和 能 量 更 为 重要 的 资源 。 因 此 ， 在 某 种 意义 上 ， 能 量 的 作用 有 被 逐渐 弱化 
的 趋势 ， 进 而 其 地 位 也 日 益 遭 到 人 们 不 应 有 的 忽视 。 

实际 上 ， 现 代 科 学 认为 ， 物 质 、 能 量 和 信息 作为 客观 世界 的 三 个 基本 要 素 ， 
无 论 是 从 哲学 还 是 从 系统 科学 的 角度 来 看 ， 这 三 者 之 间 的 关系 都 非常 紧密 。 世 界 
万 事 万 物 都 处 于 不 断 的 发 展 运动 之 中 ， 而 能 量 是 物质 运动 转换 的 测度 (简称 
“能 ”) ， 用 以 表征 物理 系统 做 功 的 本 领 。 物 质 的 运动 形式 不 同 ， 能 量 的 形式 也 随 
之 不 同 ， 它 们 可 以 通过 一 定 的 方式 互相 转换 。 物 质 是 信息 的 源泉 ， 任 何 信息 运动 
的 过 程 都 离 不 开 物 质 的 运动 过 程 。 信 息 又 与 能 量 密 不 可 分 ， 信 息 的 获取 和 传说 离 
不 开 能 量 ， 能 量 的 产生 与 转换 也 离 不 开 人 信息。 而且， 信息 、 物 质 、 能 量 三 者 之 间 
可 以 相互 转化 。 信 息 虽 然 既 不 是 物质 也 不 是 能 量 ， 但 在 一 定 条 件 下 ， 信 息 可 以 转 
化 成 物质 和 能 量 。 因 此 ， 从 这 个 意义 上 说 ， 能 量 在 任何 社会 都 是 不 容 忽视 、 不 可 
或 缺 的 基本 资源 ， 在 目前 的 工业 4.0 时 代 ， 也 不 例外 。 

在 气候 变 暖 、 环 境 恶 化 和 自然 资源 植 竟 的 危机 不 断 加 剧 的 今天 ， 能 源 相 关 问 
题 的 重要 性 ， 无 论 是 对 于 全 球 还 是 对 于 我 国 这 样 的 发 展 中 大 国 来 说 都 是 不 言 而 喻 
的 。 寻 求 环 境 友 好 、 可 持续 发 展 的 能 源 解决 方案 一 直 是 科学 界 和 工程 办 不 懈 追 求 
的 目标 之 一 。 从 物理 学 意义 上 来 讲 ， 能 源 的 能 量 平衡 是 与 热力 学 本 质 上 联系 在 一 
起 的 。 讨 论 能 量 问 题 ， 自 然 离 不 开 其 产生 、 转 换 、 储 存 、 节 能 与 耦 联 等 一 系 刺 
问题 。 

然而 ， 目 前 国内 外 就 上 述 问 题 系统 、 全 面 地 专门 著述 的 图 书 尚 不 多 见 。 由 国 
际 知名 的 能 源 工程 专家 、 美 国内 布 拉 斯 加 大 学 林肯 分 校 (University of Nebraska 
Lincoln) 教授 Yasar Demirel 博士 撰写 并 由 全 球 著 名 科技 出 版 商 德国 施 普 林 格 
(Springer) 集团 出 版 的 《Energy: Production, Conversion, Storage, Conservation, 
and Coupling) 一 书 ， 是 本 领域 难得 的 一 本 综合 性 专著 。 本 书 可 用 作 能 源 类 专业 
本 科 生 、 研 究 生 课 程 和 相关 培训 的 教材 ， 也 可 作为 能 源 发 电 、 动 力 工程 、 工 程 热 
物理 、 电 力 工 程 、 可 再 生 能 源 以 及 相关 行业 的 工程 人 员 、 研 究 人 员 和 管理 人 员 的 
参考 资料 。 以 “为 中 华 岂 起 传播 智慧 ”为 使 命 的 机 械 工 业 出 版 社 适 时 引进 了 本 










































































































































































V 和 能量 产 生 、 转 换 、 储 存 、 节 能 与 耦 联 

















书 的 中 文 版 权 ， 并 邀请 我 担纲 本 书 主 译 ， 作 为 同样 以 传播 知识 为 使 命 的 科教 工作 


者 ， 我 很 愉快 地 接受 了 邀请 。 我 们 有 理由 相信 ， 本 书 中 译本 的 出 版 ， 必 将 有 力 地 








推动 我 国 能 源 相关 领域 的 教学 和 科研 水 平 的 提升 。 





本 书 以 能 量 平 衡 和 热力 学 的 内 在 联系 为 主线 ， 采 用 循序 渐进 、 图 文 并 茂 的 方 





式 ， 分 10 章 全 面 、 系 统 地 阔 述 了 在 重要 的 物理 、 化 学 和 生物 过 程 中 的 能 























能 量 产 生 、 





转换 、 储 存 WT WE R a ie 的 基本 术语 、 性 质 、 
形式 、 来 源 和 平衡 等 若干 基本 概念 ， 随 后 逐 章 重 点 阐述 了 能 源 类 型 、 机 械 能 和 电 



































= 
能 、 内 能 与 烩 、 能 量 平 
的 能 量 耦 联 等 问题 。 全 








书 每 章 都 包含 一 系列 支撑 数据 和 热力 学 图 表 ， 





衡 、 能 量 转换 、 能 量 储存 、 节 能 和 生物 系统 中 


并 提供 了 


130 道 全 解 例题 和 642 道 习 题 。 最 后 还 在 附录 部 分 提供 了 包括 蒸汽 表 在 内 的 所 有 





必要 的 数据 ， 方 便 读者 使 用 。 需 要 说 明 的 是 ， 为 了 便于 读者 查询 数据 ， 
全 部 以 电子 版 形式 放 在 机 械 工 业 出 版 社 官网 www. cmpbook. com 上 ， 
在 本 书页 面 中 单 击 “ 相 关 下 载 ” 即 可 下 载 ， 书 中 则 不 nine 

本 书 由 间 怀 志 担任 主 译 ， 在 翻译 过 程 中 ， 件 启 希 、 户 道 英 、 头 振 
PUL. BRIE RE, RRE AIK EAL ER, BHR, oa KA 
RO HR, BEE, RRORRASA PWNS TRAM, ARE 
对 和 名 词 审核 等 部 分 工作 ， 在 此 一 并 致谢 ! 


























在 本 书 的 选 题 策划 和 编辑 出 版 过 程 中 ， 本 人 得 到 了 机 械 工业 出 版 社 





搜索 本 书 ， 


原 书 附录 








RK. BOL, 
NH RL 
|, KER 





顾 谦 编辑 


的 充分 信任 、 大 力 支 持 和 热情 帮助 ， 他 的 敬业 态度 和 专业 水 准 给 译 者 留 下 了 深刻 
印象 。 最 后 ， 本 人 要 衷心 感谢 父母 给 予 我 的 无 限 包 容 和 作出 的 无 私 奉献 ， 感 谢 小 
女 给 予 我 的 热切 期 队 和 带 给 我 的 无 尽 奈 藉 ， 感 谢 朋友 们 给 予 我 的 热情 鼓励 和 真诚 
帮助 。 有 了 他 们 的 理解 和 支持 ， 本 人 才能 以 平和 的 内 心 ， 心 无 旁 区 地 做 好 自己 想 














做 的 事 。 





由 于 本 书 内 容 丰 窗 ， 涉 及 专业 领域 从 多， 加 之 时 间 仓促 和 水 平 所 限 ， 翻 译 玲 


免 有 不 受 之 处 ， 还 请 广大 读者 批评 指正 。 





ARE 


bityhz001 @ sina. com 
2015 年 初春 于 北京 中 关 村 


本 书 是 旨 在 满足 
的 重要 性 不 容 置 否 ， 























能 源 领域 综合 性 需求 的 首次 尝试 。 能 源 及 其 对 日 党 生活 影响 
因此 现在 很 多 教育 机 构 都 会 开设 能 源 方面 的 主 修 或 者 辅修 课 





程 。 本 书 是 为 背景 各 异 而 且 有 兴趣 学 习 更 多 的 能 源 知识 并 攻读 该 方向 学 位 的 学 生 
准备 的 。 昌 然 ， 本 书 是 通过 能 量 平 衡 与 热力 学 自然 地 联系 在 一 起 的 ， 但 它 涵盖 了 
涉及 速率 和 传输 过 程 的 系统 中 有 关 能 源 的 许多 问题 。 

本 书 以 由 浅 入 深 的 方式 循序 渐进 地 分 章 介绍 了 有 关 能 源 的 五 大 方面 ， 主 要 内 





容 涉 及 能 量 产生 、 转 换 、 储 存 、 节 能 与 耦 联 等 方面 。 在 讨论 这 些 内 容 之 前 ， 本 书 























首先 在 第 1 章 给 出 了 绪论 和 基本 概念 ; 在 第 2 章 讨 论 了 一 次 能 源 和 二 次 能 源 类 
型 ， 第 3 章 论述 了 机 械 能 和 电能 ;第 4 章 讨论 了 内 能 、 











烩 、 反 应 热 、 传 热 ; 而 第 


5 章 则 讨论 了 能 量 平衡 第 6 章 论 述 了 主要 是 通过 循环 过 程 的 能 量 生 产 ; 第 7 章 





以 热效率 为 重点 讨论 了 能 量 转 换 问题 ， 第 8 章 讨 论 了 包括 通过 显 热 、 潜 热 实现 储 


热 在 内 的 储 能 技术 ; 第 9 章 论 述 了 节能 ; 第 10 章 则 是 简 述 了 生物 系统 中 的 能 量 


KL, BA 





fh 
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pe 





LY 130 道 全 解 例 题 ， 各 章 后 总 共 列 出 了 642 道 习 题 。 





这 些 例题 和 习题 为 读者 提供 了 一 个 深入 了 解 能 量 概念 和 各 方面 知识 的 机 会 。 


我 要 感谢 帮助 我 准备 、 扎 写 以 及 改进 本 1] 








Hailey 和 Nghi Nguyen 在 准备 图 表 、 检 查 问题 以 及 反复 
显而易见 ， 本 书 将 会 得 益 于 学 生 和 同事 的 建议 而 使 得 
特别 期 盼 本 书 的 使 用 者 与 我 联系 ,为 未 来 可 能 的 再 版 提供 宝贵 的 修订 建议 和 
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区 的 所 有 人 。 我 要 特别 感谢 Brad 





审读 文字 方面 给 我 的 帮助 。 
印 本 不 断 成 熟 与 完善 。 我 








林肯 ， 内 布 拉 斯 加 州 
Yasar Demirel 
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ADP = Zm fe 

ASHRAE 美国 供暖 、 制 冷 和 空调 工程 师 协 会 
AUFE 年 度 燃 料 利用 效率 

CAES 压缩 空气 储 能 

COP 性 能 系数 
DOE 美国 能 源 部 
EER 能 量 效率 比 
EIA 能 量 信息 管理 
EPA 美国 环境 保护 署 

ETB 工程 工具 箱 

HP 热泵 

HVAC 暧 通 空调 

NREL 美国 国家 可 再 生 能 源 实验 室 
PCM 相 变 材料 

SEER 季节 性 能 量 效 率 比 
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1.1 系统 





系统 是 空间 中 选择 用 于 研究 的 一 组 物质 或 者 带 有 边界 的 一 个 区 域 ， 如 
图 1. 1a 所 示 。 边 界 是 指 将 系统 从 其 外 界 中 隔离 出 来 的 一 种 表面 。 在 简单 系统 中 ， 
没有 电 、 磁 、 重 力 、 运 动 以 及 表面 张力 效应 。 这 些 效应 是 由 于 外 力 场 而 形成 的 ， 
而 且 对 于 大 多 数 工程 问题 来 说 可 以 忽略 不 计 。 如 图 1. 1b 所 示 ， 边 界 可 以 是 固定 
的 或 者 是 移动 的 。 系 统 的 边界 之 外 就 构成 了 系统 的 外 界 。 环 境 是 指 其 性 质 在 任意 
点 均 不 受过 程 影响 的 那些 直接 外 界 以 外 的 区 域 。 控 制 体积 是 空间 中 的 任意 区 域 ， 
质量 和 能 量 可 以 穿越 其 边界 ， 如 图 1. 1c 所 示 。 控 制 体积 可 以 涉及 与 其 外 界 相互 
作用 的 热 、 功 以 及 物质 流 。 

下 面 给 出 各 种 不 同类 型 系统 的 简要 定义 : 

© 开口 系统 是 空间 中 的 任意 区 域 ， 质量 和 能 量 能 够 通过 该 区 域 穿越 边 界 ， 
如 图 1. 1c 所 示 。 

。 闭口 系统 包括 固定 数量 的 物质 ， 而 且 物 质 不 可 以 通过 其 边界 ， 但 是 能 量 
可 以 以 热 或 者 功 的 形式 穿越 边界 ， 如 图 1. 1d 所 示 。 

© 独立 系统 与 它们 的 外 界 不 进行 质量 和 能 量 交 换 。 

© 绝热 系统 与 它们 的 外 界 不 进行 热 交 换 。 

。 在 等 温 条 件 下 ， 系 统 在 系统 边界 之 内 各 处 均 具 有 同一 温度 。 
等 压 系 统 在 系统 边界 之 内 各 处 均 具 有 同一 压强 。 
等 容 系 统 在 系统 边界 之 内 具有 恒定 的 容积 。 
© 稳 态 系统 具有 独立 于 时 间 的 性 质 ， 例 如 ， 系 统 的 能 量 值 并 不 随时 间 改 变 。 


外 界 
Ce 
能 量 


图 1.1 a) 边界 将 系统 与 其 外 界 分 开 ; b) 一 个 带 有 移动 边界 和 固定 边界 的 闭口 系统 ; 
c) 一 个 带 有 控制 体积 的 开口 系统 ， 一 个 开口 系统 能 够 与 其 外 界 交 换 质量 和 能 量 ; 
d) 一 个 闭口 系统 并 不 与 其 外 界 进行 物质 交换 ， 但 能 够 进行 能 量 交 换 
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1.2 物理 性 质 与 变量 


物理 性 质 是 一 个 系统 的 可 观测 的 特征 ， 比 如 温度 或 压强 。 两 种 常用 的 物理 性 
质 为 状态 性 质 与 路 径 变 量 。 状 态 性 质 的 值 取 决 于 系统 的 状态 ， 温 度 、 压 强 与 体积 
就 是 状态 性 质 的 实例 。 另 一 方面 ， 路 径 变量 的 变化 取决 于 一 个 系统 从 一 种 状态 改 
变 到 另 一 种 状态 所 采取 的 路 径 。 例 如 ， 功 与 热 均 为 路 径 变 量 ， 而 且 是 在 系统 通过 
特定 的 路 径 实 现状 态 改变 的 时 候 发 生 的 。 因 此 ， 在 一 个 过 程 中 ， 从 状态 1 变化 到 
状态 2， 先 进行 等 热 变化 再 进行 等 容 变 化 与 完 进行 等 容 变 化 再 进行 等 热 变 化 ， 这 
两 种 情况 下 的 热 变 化 是 不 同 的 。 

。 广义 物理 性 质 ， 比 如 说 体积 ， 取 决 于 系统 的 规模 。 如 果 系 统 包 含 几 个 部 
分 ， 系 统 的 体积 为 其 各 部 分 体积 之 和 ， 因 此 广义 物理 性 质 是 附加 的 。 

。 狭义 物理 性 质 并 不 取决 于 系统 的 规模 。 狭 义 物 理性 质 的 一 些 例子 是 温度 、 
压强 以 及 密度 〈 比 体积 ) 。 

对 于 一 个 均匀 系统 ， 狭 义 物 理性 质 可 以 通过 将 广义 物理 性 质 划 分 为 系统 的 总 
数量 (例如 ， 比 体积 m /kg 或 摩尔 容积 m /mol) 计算 而 得 。 





1.3 量 纲 与 单位 





量 纲 是 度量 (比如 ， 质 量 、 长 度 、 温 度 与 时 间 等 ) 的 基本 概念 。 单 位 是 量 
纲 表 示 的 方法 ， 比 如 ， 长 度 采 用 英尺 2 或 米 作 为 单位 。 能 量 可 以 采用 几 种 不 同 
的 单位 来 表示 。 科 学 和 工程 数量 表示 是 基于 “国际 单位 制 ” 的 ， “国际 单位 
制 ” 通 常 缩写 为 SI 单位 制 ， 这 种 单位 制 从 1960 EFRA. 1.1 为 六 种 
基本 物理 量 : 长 度 、 质 量 、 时 间 、 电 流 、 温 度 与 发 光 强 度 。 另 一 方面 ， 美 国 工 
程 系 统 单位 (美制 ) 使 用 英制 系统 单位 : 长 度 单位 为 英尺 (A), REMA 
磅 (lb,) ， 温 度 单位 为 华氏 度 ("F) 。 目 前 ， 被 广泛 接受 的 能 量 测量 单位 为 国 
际 单位 制 单位 : 焦耳 (J) 。 其 他 的 一 些 能 量 单位 有 千瓦 时 (kWh) 与 英制 热 
力 单位 (Btu), 1kWh 精确 地 等 于 3.6 x105J， 而 1Btm 则 大 致 相当 于 1055), 
坎 德 拉 (cd) 为 一 个 黑体 在 1atm 呈 和 凝固 铂 温度 下 的 表面 发 光 强 度 。 表 1. 2 为 
不 同 的 质量 与 长 度 单位 。 





























1 英尺 (ft) =0.3048m, 一 一 译 者 注 
© latm =101.325kPa。 译 者 注 
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表 1.1 基本 物理 量 及 其 单位 



































物 理 量 物理 量 符号 单位 名 称 和 符号 
长 度 l X (m), BR (ft) 
质量 m 千克 (kg), 磅 (1b) 
时 间 t 秒 (s) 
电流 I 安 (A) 
温度 了 (K), “B (°R) 
发 光 强 度 I 坎 (ed) 
表 1.2 质量 与 长 度 单位 及 其 定义 
单 位 符 号 单位 换算 
千克 kg 1000g =2. 2041b = 32. 170z 
iit Fi] oz 28. 35g =6. 25 x 10 ~* Ib 
磅 lb 0. 453kg =453g = 160z 
长 吨 ， 英 制 吨 ton 22401b = 1016. 046kg 
短 吨 ， 美 制 吨 sh ton 20001b = 907. 184kg 
吨 t 1000kg 
埃 A 1 x107'm =0. Inm 
英尺 ft 1/3yd =0. 3048m = 12in 
英寸 in 1/36yd = 1/12ft =0. 0254m 
微米 um 1 x10 -5m 
英里 mile 5280ft = 1760yd = 1609. 344m 
码 yd 0. 9144m = 3ft =36in 


基本 物理 量 可 以 用 于 导出 其 他 物理 量 和 
积 、 体 积 、 密 度 、 压 强 、 力 、 速 度 、 加 速度 、 


=n 
变量 


能 量 以 及 功率 等 。 例 如 ， 速 度 为 长 


， 这 些 量 称 为 导出 单位 ， 比 如 面 


度 /时间 : 1/4， 加 速度 为 VR， 力 为 m1/P。 表 1.3 为 根据 基本 物理 量 导出 的 一 些 
变量 ， 而 表 1.4 为 使 用 国际 单位 很 小 和 很 大 量 级 的 前 织 。 





表 1.3 一 些 导 出 度量 物理 量 和 变量 
物 理 量 物理 量 符号 单位 符号 
面积 A m’, fê 
体积 V m, fê 
密度 P kg/m, lb/ft? 
压强 P WH (Pa), psi 




































































( 续 ) 
物 理 量 物理 量 符号 单位 符号 
速度 v m/s, ft/s 
加 速度 a m/s”, ft/s? 
体积 流量 m/s, ft/s 
质量 流量 m kg/s, lb/s 
质量 通 量 m kg/m’s, lb/ft?s 
力 F Æ (N), kg m/s? 
能 量 E Æ (J), Btu (1055. 05J) 
功率 P BL (W), (W=V/s), Btu/s 
能 量 通 量 E J/m’s, Btu/ft’s 
电势 差 y IR (V) 
HE RH R Bk (X) 
HE fay C Æ (C) 
频率 f 赫 (Hz) 
电 通 量 e C/m* 
#14 国际 单位 制 的 词 头 
词 头 词 头 符 号 所 表示 的 因数 示 fil 
拍 [ 它 ] 1055 拍 米 ，Pm = 105m 
K [F] 102 太 字 节 ，TB =102B 
[ON] G 10° WR, CJ =10°J 
JK M 10° JKT, MW =10°W 
F k 10° TÆ, kJ =103J 
h 10? AK, hm =10?m 
+ da 10! +H, daL=10'L 
分 d 107! 分 升 ， dL =107'L 
JE c 107? 厘米 ，cm = 10 -2m 
z m 107° 毫克 ，mg =10-3g 
微 be 1076 WAR, pV =10-°V 
纳 n 107° 纳米 ，nm =10-?m 
皮 p 10-2 EX, pm =107"m 
K f 107" “WR, fm =10 -Sm 


1.4 数量 与 分 数 的 度量 


常用 的 数量 度量 ; 


mem, FEARS 


n 与 总 体积 V。 两 个 常用 的 分 数 为 质量 分 
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数 和 摩尔 分 数 。 
。 摩尔 数 为 一 种 物质 的 质量 m 与 其 分 子 量 W 多 之 比 ， 计 算式 如 下 : 


。 质量 分 数 为 混合 物 或 涂 液 中 茶 种 物质 的 质量 与 混合 物 或 洲 液 中 所 有 物质 
的 总 质量 之 比 。 一 种 物质 i 的 质量 分 数 w, 计算 式 如 下 : 





eee (1.2) 
Miotal 


© 摩尔 分 数 x 为 一 种 混合 物 或 溶液 中 的 某 种 物质 i 的 摩尔 数 与 混合 物 或 溶液 
中 总 摩尔 数 之 比 。 一 种 物质 i 的 摩尔 分 数 x; 计算 式 如 下 : 
n. 


Tk (1.3) 


n 





total 


例如 ， 假 设 空气 中 氮气 的 摩尔 分 数 为 79% ， 氧 气 的 摩尔 分 数 为 21% , IBA, 
氮气 与 氧气 的 质量 分 数 分 别 为 76.83% 和 23.17% 。 其 中 ， 氮 气 的 分 子 量 为 
28. 2g/gmol， 而 氧气 的 分 子 量 则 为 32g/ gmol。 





























1.5 力 


根据 牛顿 第 二 定律 ， 力 F 被 定义 为 质量 m 与 加 速度 a 之 积 ， 可 以 表示 为 
F=ma (1.4) 
力 的 国际 单位 制 单位 为 牛顿 ， 其 定义 为 (Akg) (m/s )。1N 力作 用 于 1kg 
的 质量 上 可 以 实现 的 加 速度 为 1m/s’。 
在 英制 工程 系统 中 ， 力 的 单位 为 磅 力 (1bf)， 它 能 够 将 11b 的 质量 加 速 至 
32. 174ft/s*。 为 了 实现 单位 的 一 致 性 ，11bf 可 以 表示 为 
1 ft 


F =—ma = S 
c S 





l ib 32. 174 (1.5) 


g 
式 中 g 一 一 比例 常数 : 
lb ft 
1bf s? 

磅 力 和 磅 质量 是 不 同 的 数量 概念 。 如 果 一 个 方程 同时 包含 磅 力 和 磅 质量 ， 对 
于 方程 来 说 ， 有 必要 使 用 比例 常数 来 得 到 正确 的 量 纲 。 

重量 为 地 球 引 力作 用 于 一 个 物体 上 的 力 ， 可 以 用 牛 或 磅 力 来 表示 。 由 于 重力 
加 速度 为 g =9. 8m/s ,采用 国际 单位 制 的 重量 可 以 估算 为 

F =mg (1.6) 
在 英制 工程 系统 中 ， 重 量 可 以 表示 为 


g. =32. 174 
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pai (1.7) 


因为 在 不 同 的 海拔 重力 不 同 ， 重 量 是 海拔 的 函数 。 因 此 ， 质 量 相同 的 一 个 物 
体 ， 其 重量 将 随 海拔 的 不 同 而 不 同 。 


度 





1. 0 


前 


温度 是 一 个 表征 常见 的 冷 、 热 概念 的 物理 性 质 。 感 觉 更 热 的 东西 通常 其 温度 
也 较 高 。 热 量 从 温度 较 高 的 物体 流向 温度 较 低 的 物体 。 如 果 两 个 物体 之 间 没 有 发 
生 净 热流 动 ， 那 么 它们 具有 相同 的 温度 。 统 计 物 理 将 物体 描述 为 大 量 颗粒 的 一 种 
集合 ， 并 将 温度 定义 为 物质 中 微粒 每 个 自由 度 的 平均 能 量 的 一 种 度量 。 对 于 固体 
来 说 ， 这 种 能 量 主要 体现 在 它 的 原子 振动 上 。 在 理想 的 单 原子 气体 中 ， 能 量 体 现 
为 导致 微粒 位 置 变化 的 平移 运动 ; 对 于 分 子 气 体 来 说 ， 振 动 和 旋转 运动 也 提供 了 
热力 学 自由 度 。 

温度 可 以 使 用 温度 计 来 测量 ， 温 度 计 可 以 标定 为 如 图 1. 2a 所 示 的 多 种 温标 。 
常用 的 温标 如 下 : 

。 在 摄氏 温标 中 ， 水 的 凝 点 为 0"C， 沸 点 为 100°C (在 标准 大 气压 下 ) 。 国 
际 单位 制 中 使 用 摄氏 温标 ， 且 以 A. Celcius 命名 。 

。 在 华氏 温标 中 ， 水 的 凝 点 为 32°F， 沸 点 为 212°F (在 标准 大 气压 下 )。 英 
制 工程 单位 中 使 用 华氏 温标 ， H D. G. Fahrenheit 命名 。 

© 热力 学 温标 独立 于 物质 物理 性 质 ， 被 称 为 开尔文 温标 或 兰 氏 温标 。 采 用 
这 种 温标 的 温度 被 称 为 绝对 温度 。 

。 开尔文 温标 为 国际 单位 制 中 使 用 的 热力 学 温标 。 开 尔 文 温标 体系 中 的 最 
低温 度 为 -273.15°*C， 如 图 1. 2b 所 示 。 开 尔 文 温标 与 摄氏 温标 的 换算 关系 为 
1K=1°C。 开 尔 文 温标 以 Lord Kelvin 命名 。 

。 兰 氏 温 标 为 英制 工程 单位 制 中 使 用 的 热力 学 温标 。 兰 氏 温 标 体系 中 的 最 
低温 度 为 -459.67°%F。 兰 氏 温 标 与 华氏 度 温标 具有 相同 的 分 度 间隔 : 1°R = 1°F。 
兰 氏 温标 以 W. Rankine 命名 。 

表 1.5 总 结 了 各 种 温标 的 单位 、 定 义 及 其 相互 换算 关系 。 

表 1.5 温标 单位 、 定 义 及 其 换算 关系 























单 ”位 符 ”号 定 X 换算 关系 式 
摄氏 度 °C °C =K- 273. 15 °C = (°F -32)/1.8 (1.8) 
华氏 度 oF °F =°R -459. 67 oF =°C x1.8 +32 (1.9) 
兰 氏 度 oR oR =°F +459. 67 oR=Kx1.8 (1.10) 

热力 学 温度 K K =°C +273. 15 K =°R/1.8 (1.11) 
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°C A K °F ~ oR A 
latm F P 
100 4 f 373.15 的 沸点 212 4 H} 671.67 
TNA 气体 C 
体 B 
0 273.15 latm 下 32 491.67 z 
水 的 凝 点 
2 气体 A 
-273.15 0 绝对 零度 -459.67 0 _ Le 
@ © T =-273.15°C Tec 
a) b) 





图 1.2 a) 不 同 温标 的 比较 ; b) 通过 在 一 个 定 容 气 体温 度 计 中 使 用 三 种 不 同 的 气体 ， 
显示 压强 随 温 度 变化 的 所 有 直线 ， 在 对 低压 处 的 测量 值 进行 外 推 之 后 将 在 温度 轴 的 
-273. 1$"C 处 相交 。 这 是 不 考虑 气体 的 性 质 而 能 够 得 到 的 最 低温 度 。 因 此 ， 绝 对 气体 
温标 〈 称 为 开尔文 温标 ) ， 可 以 通过 将 OK 值 分 配给 这 个 最 低温 度 -273. 15°C 而 得 到 















































例 1.1 温度 单位 换算 
1) 将 27"C 换 算 闻 F、 区 以 及 "R。 
2) 采用 来 表示 25°C 的 温度 变化 ， 采 用 °R 来 表示 70°F 的 温度 变化 。 
解 : 
1) T(K) =T(°C) +273. 15°C =27°C +273. 15°C =300. 15K 
T(?CF) =1. 8T(°C) +32 = (1.8) (27)°F +32°F =80. 6°F 
T(°R) =T(°F) +460°F =80. 6°F +460°F =540. 6°R 
2) 采用 来 表示 25°C 的 温度 变化 : AT (K) =AT (°C) =25K， 因 为 开 尔 
文 温标 与 摄氏 温标 是 等 同 的 。 
采用 °R 来 表示 70°F 的 温度 变化 : AT (°R) =AT (CF) =70*R， 因 为 兰 氏 温 
标 与 华氏 温标 是 等 同 的 。 





1.7 压强 











压强 PP 为 作用 于 垂直 于 物体 表面 方向 的 每 单位 截面 积 上 的 力 。 压 强 的 计算 
式 如 下 : 


F 
P=— (1.12) 


式 中 , 下 为 力 的 垂直 (EX) 分 量 ; 4 为 截面 积 。 

国际 单位 制 中 压强 的 单位 为 帕斯卡 〈Pa， 帕 ) ， 其 定义 为 1Pa = 1N/m = 
(1kg m/s )/m 。 两 个 常用 的 压强 单位 为 : 磅 力 /平方 英寸 ， 缩 写 为 “psi”; KA 
压 ， 缩 写 为 “atm”。 两 者 的 关系 为 latm = 14. 659psi。 大 气压 是 变量 ， 而 标准 大 
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气压 则 是 在 一 个 标准 重力 场 中 的 压强 且 等 于 1atm、101. 32kPa 或 者 是 14. 69psi。 
压强 可 以 通过 压力 计 来 测量 。 图 1. 3a 所 示 为 一 个 基本 压力 计 。 大 气压 可 以 通过 
如 图 1.3b 所 示 的 气压 计 来 测量 。 图 1. 3b 中 录 的 更 态 体积 底部 的 压强 为 

P =pgz +P, (1. 13) 
AH, PCARIBURS TB IY FESR; p 为 来 液 的 密度 ; g 为 重力 加 速度 ; z EE Tea JE 
P, 为 来 的 静态 体积 柱 顶 部 的 压强 。 











器 








1.3 a) 基本 压力 计 : P=pgz +P,; b) 用 于 测量 大 气压 的 基本 
气压 计 。 管 道 的 长 度 或 截面 积 对 气压 计 中 的 流体 高 度 无 影响 


。 通过 测量 装置 ， 可 以 实现 相对 压强 或 者 绝对 压强 的 测量 。 表 压强 psig 是 
旨 相 对 于 本 地 大 气压 或 环境 压强 的 压强 。 表 压强 通过 如 图 1. 3a 所 示 的 开放 式 压 
力 计 来 测量 。 如 果 将 压力 计 的 开放 端 封闭 起 来 ,那么 就 在 该 端 创建 了 真空 ， 从 而 
可 以 测 得 绝对 压强 psia。 例 如 ， 标 准 大 气压 为 绝对 压强 。 绝 对 压强 和 相对 压强 之 
间 的 关系 为 





绝对 压强 = 表 压 强 + 大 气压 (1. 14) 
。 在 日 常 使 用 中 ， 压 强 往往 被 称 为 工程 大 气压 ， 单 位 为 kgf/cm (WHATA 
平方 厘米 上 的 千克 力 ) ，lkgfyem2 =9.8 x104Pa。 表 1.6 为 一 些 常用 压强 单位 之 
间 的 换算 因数 。 
表 1.6 压强 换算 因数 





kPa bar atm mmHg psi 
kPa 1 107? 9. 869 x 10-3 7. 50 145. 04 x 107° 
bar 100 1 0. 987 750. 06 14. 503 
atm 101. 32 1.013 1 760 14. 696 
mmHg 0. 133 1.333 x107? 1.316 x107? 1 19. 337 x 107° 
psi 6. 894 x 10° 68.948 x107? 68.046 x 107° 51.715 1 


iE; 1Pa=1N/m? =10 bar =10. 197 x 10 ~°at =9. 8692 x 10 ~°atm =7. 5006 x 10 ~3 torr = 145. 04 x 10 ~% psi, 











例 1.2 压强 计算 

考虑 一 个 求 柱 Hg， 它 的 面积 为 1 cm  ， 高 度 为 20cm。 求 柱 顶 部 对 大 气 开放 。 
求 的 密度 在 20°C 时 为 13. 55g/cm 。 请 估算 录 柱 施加 在 密封 板 上 的 压强 。 

解 : 

数据 : A = lcm’; z = 20cm; g = 980cem/s’; p = 13. 55g/cm° (20°C HY), 
P, =101. 32kPa。 


_ (13. 55g \ (980cm kg Ns? \ (100cm) fm2Pa 
epee, = en) (F 200m) (rois) (ken) Ta) CR) 


| kPa 
1000Pa 











) +101. 32kPa =26. 56kPa + 101. 32kPa = 127. 88kPa 


P =127. 88kPa 
使 用 英制 工程 单位 ， 可 以 得 到 汞 的 密度 为 


62. 41b 
-(® = | | =) = 845]b, /fe 


cm? fe 


使 用 英制 单位 ， 压 强 变 为 


845. 51b, \ (32. 2ft ft. ) s*lb, 
P =pgz +P, a z Ie 2 Jooo (5 a) fas [元 174filb, 


2 
(saa s) +14. 69psi =3. 85psi + 14. 69psi = 18. 54psi 
in 














P =18. 54psi 
在 实践 中 ， 一 个 液 柱 的 高 度 被 称 为 液 柱头 〈 液 柱 压 强 ) AE, RIEKA AR 
示 为 20cm Hg， 而 底部 密封 板 上 的 压强 则 变 为 20cm Hg +76cm Hg (latm) =96cm Hg, 








例 1.3 压强 换算 
将 压强 10GPa 换算 成 (Dpsia; Qatm MObar, 
解 : 





10GPa (10 Pe) | 14. 69psia 
1 GPa /\101. 32 x 10°Pa 


10GPa ore atm ， 
=; 1 
1 | GPa Ga 32 x TA 0. 098 x 10°atm 


t0GPa(10 Pa) | bar 
1 GPa ) (100. 0 x103Pa 


上 1.45 x 10°psia 








=o. 1 x 10° atm 








例 1.4 绝对 压强 估算 
一 个 与 处 于 真空 条 件 下 的 腔 室 相 连 的 压力 表 读 数 为 7. 6psig。 当 地 大 气压 为 
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14. 3psi 时 ， 请 估算 腔 室内 的 绝对 压强 。 

解 : 

绝对 压强 显示 的 是 给 定点 的 实际 压强 。 低 于 大 气压 的 压强 称 为 真空 压强 ， 而 
压力 表 显 示 的 是 大 气压 与 绝对 压强 之 间 的 压 差 。 

Ps = Pw — Pam (适用 于 压强 高 于 大 气压 的 情况 ) 

P sage =P racuum = Pam -Ps (适用 于 压强 低 于 大 气压 的 情况 ) 

Ps,=P P = 14. 3psi -7. 6psig =6. 7psia 


atm gauge 



































1.8 体积 


体积 是 指 占 有 或 包含 一 种 物质 的 三 维 空间 的 大 小 。 物 质 可 以 是 一 种 或 多 种 固 
体 、 液 体 、 气 体 或 者 是 等 离子 态 。 体 积 的 单位 取决 于 长 度 的 单位 。 如 果 长 度 的 单 
位 为 米 ， 那 么 体积 的 单位 则 为 立方 米 (mw); 如 果 长 度 的 单位 为 英尺 ， 那 么 体积 
的 单位 则 为 立方 英尺 (ft)。 表 1.7 为 体积 的 常用 单位 及 其 定义 。 表 1. 8 为 各 种 
不 同 的 体积 单位 之 间 的 换算 因数 。 与 体积 相关 的 衍生 物理 性 质 如 下 : 

表 1.7 体积 单位 及 其 定义 ”1 











单位 名 称 符 号 定 X 
桶 (英制 ) bl (Imp) 36gal (Imp) =0. 163m3 
桶 bl; bbl 42US gal =0. 158m° 
立方 英尺 cu ft 0. 028m? 
立方 英寸 cu in 16. 387 x 1076m? 
立方 米 m? 1m? = 10001 
立方 码 cu yd 27cu ft =0. 764m3 
加 仑 (美制 ) US gal 3.785 x10 -3m3 =3. 785L 
Fh Bat Fl] US fl oz 1/128US gal =29. 573 x 10 ~°m? 
品 脱 US dry pt 1/8US dry gal =550. 610 x 10 -6m3 
S Ibi US qt 1/4US dry gal =1. 101 x10 3m 
Ft L 1000cm? = 10 ~3 m3 


R18 体积 换算 因数 中 





in3 fe US gal L m? 
in? 1 5.787 x 10-4 4. 329 x 107° 1. 639 x 10 ~? 1.639 x 10~° 
fe 1. 728 x 10° 1 7.481 28. 32 2. 832 x107? 
US gal 231 0. 133 1 3. 785 3.785 x107? 
L 61. 03 3.531 x107? 0. 264 1 1. 000 x 107° 


m? 6. 102 x 104 35. 31 264. 2 1000 1 
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。 一 个 系统 的 总 体积 V, 除 以 它 的 质量 可 以 计算 出 其 比 容 ">， 比 容 为 密度 的 
倒数 ， 比 如 mvkg Bk ft/lb: 


taue aL (1.15) 
p m 
。 总 体积 除 以 它 的 摩尔 数 n 可 以 计算 出 摩尔 体积 : 
V, 
V, = 一 (1. 16) 


。 密度 p 为 质量 与 每 单位 体积 之 比 ， 比 如 lb/ft 或 者 gem 。 它 可 以 通过 下 
式 计算 : 





GOR = can) 


在 常规 条 件 下 ， 液 体 与 固体 的 密度 不 会 随 压 强 发 生 显 著 的 变化 。 不 过 ， 液 体 
与 固体 的 密度 会 根据 温度 的 变化 而 变化 。 气 体 的 密度 随 压强 与 温度 而 变化 。 例 如 ， 
乙醇 的 密度 为 0.790g/ cm ，1lb 乙醇 的 体积 为 (454g/lb) (em /0.790g) =574.7cm 。 
。 比重 为 某 种 物质 的 密度 与 参考 物质 的 密度 之 比 。 
比重 (sp. gr. ) = p (1.18) 


Po 在 4°C 

在 比重 中 ， 参 考 物质 通常 是 4*C 的 水 ， 其 密度 为 1g/em 或 者 62. 431b/f -7 
气体 的 比重 通常 是 指 空气 。 因 此 ， 比 重 数据 可 以 通过 某 种 物质 的 温度 与 所 测量 的 
参考 密度 的 温度 来 表示 。 例 如 ，sp. gr. = 0. 82 在 25°/4° 表 示 该 物质 为 20°C 而 参 
考 物 质 的 温度 为 4*C。 由 于 水 的 密度 在 4"C 时 为 1gjcem3 ， 比 重 和 密度 的 数值 在 国 
际 单位 制 中 是 相同 的 。 

在 石油 工业 中 ， 经 常 以 液体 比重 计 标 度 来 指 代 石 油 产品 的 比重 ， 这 种 标 度 称 
为 API 比重 (美国 石油 学 会 比重 指数 ) ， 它 可 以 表示 为 标准 温度 为 60°F 下 的 : 




















131.5 (1. 19) 


浓度 通常 是 指 每 单位 体积 下 的 某 种 物质 的 数量 。 一 些 常用 的 浓度 如 下 : 
© 质量 浓度 为 每 单位 体积 的 质量 ， 如 lb 溶质 /ft 或 g 溶质 /L。 
。 摩尔 浓度 为 每 单位 体积 的 摩尔 数 ， 比 如 lb mol /ft? 或 gmol/L, 
© 摩尔 深度 = 溶质 gmo 数 /L 溶液 。 
。 重量 摩尔 深度 = 溶质 gmo 数 /kg 溶剂 。 
。 当量 浓度 = 溶质 当量 /L 溶液 。 
© 百 万 分 率 ppm 或 者 十 亿 分 率 ppb 用 来 表示 浓度 极 稀 溶液 或 混合 物 : 
1 份 
ppm = 10° 份 





(1. 20) 
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它们 是 无 量 纲 的 ， 而 且 等 价 于 固体 和 液体 的 质量 分 数 以 及 气体 的 摩尔 分 数 。 
例如 ，9ppm 左右 的 一 氧化 碳 意味 着 每 百 万 份 空气 中 的 9 份 (质量 或 摩尔 单位 ) 。 
© 体积 百 万 分 率 为 ppmv， 体 积 十 亿 分 率 为 ppbv。 


1.9 状态 


状态 是 完全 描述 该 系统 条 件 的 一 组 物理 性 质 ， 这 一 点 上 的 所 有 物理 性 质 都 能 
够 被 测量 或 计算 。 

© 基准 状态 主要 是 用 以 为 该 状态 的 方便 的 一 个 物理 性 质 或 一 组 物理 性 质 分 
配 一 个 零 值 。 

。 化 学 成 分 物理 性 质 的 标准 基准 状态 选 为 25°C (77°F) 和 1atm。 标 准 基准 
状态 的 物理 性 质 值 通过 一 个 上 角 (C) 来 表示 。 

。 在 稳 态 下 ， 系 统 内 任何 类 型 的 累积 均 为 零 。 流 和 信和 流出 随时 间 保 持 恒定 ， 
系统 的 物理 性 质 不 随时 间 而 变化 。 

。 一 个 状态 变量 的 值 (比如 内 能 ) ， 取 决 于 系统 的 状态 ， 而 不 是 取决 于 它 以 
前 的 历史 。 

© 气态 和 汽 态 经 常 被 用 作 同 义 词 。 一 种 物质 的 气态 特 指 高 于 它 的 临界 温度 。 
而 汽 态 则 是 指 接近 该 物质 冷凝 温度 的 气态 。 


1.91 热力 学 平衡 状态 


人 处 于 热力 学 平衡 状态 的 一 个 系统 ， 在 它 独立 于 其 外 界 时 没有 变化 。 例 如 ， 热 
平衡 意味 着 整个 系统 的 温度 是 相同 的 。 如 果 一 个 系统 任何 一 点 的 压强 不 随时 间 而 
变化 ， 则 该 系统 处 于 机 械 平衡 。 在 化 学 平衡 中 ， 进 、 出 方向 的 反应 速率 相同 。 


1.9.2 理想 气体 状态 方程 


状态 方程 与 物质 的 压强 、 温 度 以 及 体积 有 关 。 在 低压 和 高 温 状 态 下 ， 一 种 气 
体 的 密度 下 降 ， 该 气体 的 体积 与 它 的 温度 成 正比 : 
PV =nRT (1. 21) 
AP, P 为 绝对 压强 ; 7 为 绝对 温度 ; 为 该 物质 的 摩尔 数 ; R 则 称 为 通用 气体 
稼 数 ， 它 对 于 所 有 的 物质 来 说 都 是 一 样 的 : 
R =8. 314J/mol K =8. 314Pa m’/mol K 
R = 1. 986Btu/lbmol °R = 10. 73psia ft /lbmol °R 
式 (1.21) 称 为 理想 气体 状态 方程 ， 遵 从 这 种 关系 的 气体 就 被 称 为 理想 气体 。 
理想 气体 关系 仅 在 低 密 度 情况 下 近似 地 表征 了 实际 气体 的 P- V7 行为 。 对 于 一 个 
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固定 的 气体 质量 来 说 ， 该 理想 气体 的 物理 性 质 在 两 种 不 同 状态 下 的 相互 关系 为 
PV, _P,V, 
T, 7 T, 








(1.22) 


1.9.3 饱和 液态 与 饱和 汽 态 


当 一 种 纯 物 质 的 蒸汽 压强 等 于 大 气压 时 ， 该 物质 将 开始 沸腾 。 一 种 纯 物 质 的 
饱和 温度 或 沸腾 温度 取决 于 它 的 压强 。 压 强 越 高 ， 其 沸点 也 越 高 。 图 1. 4a 所 示 
为 一 种 纯 物 质 的 典型 相 图 。 在 固 相 和 液 相 之 间 ， 存 在 一 条 固 - 液 平衡 曲线 ， 在 液 
相 和 汽 相 之 间 ， 存 在 一 条 液 - 汽 平衡 曲线 。 液 - 汽 平衡 曲线 上 的 温度 和 压强 为 饱和 
(沸腾 ) 温度 和 压强 。 在 临界 点 ， 饱 和 液态 和 饱和 蒸汽 态 是 相同 的 。 在 三 相 点 
上 ， 一 种 纯 物质 的 三 种 相 平衡 共存 。 在 图 1. 4b 中 的 等 温 线 了 = 了 处 ， 即 临界 点 
(P., T) 处 ， 有 一 个 拐点 〈 曲 率 变化 ) 。 等 压 线 变 平 的 区 域 表 示 为 两 相 区 ， 它 
被 饱和 液态 线 和 饱和 汽 态 线 所 包围 。 在 超 临界 区 有 : T>T, AP >P.. 











压强 





温度 
a) b) 


图 1.4 a) 一 种 纯 成 分 的 压强 -温度 图 ; b) 一 种 纯 物 质 的 温度 -体积 图 。 在 临界 点 ， 饱 和 液 


体 线 和 饱和 薄 汽 线 合并 。 在 饱和 曲线 之 内 ， 存 在 着 一 种 汽 相 和 液 相 的 混合 物 。 超 临界 区 域 
表示 物质 在 其 温度 和 压强 高 于 P, (临界 压强 ) 和 了 (临界 温度 ) 时 的 状态 











1.9.4 ARR 


蒸汽 表 以 表 的 形式 列 出 了 饱和 和 过 热 薰 汽 和 液态 水 的 物理 性 质 ， 如 附录 
所 示 ， 饱 和 蒙 汽 的 物理 性 质 参 见 表 Fl (使 用 英制 单位 ) 和 表 F (使 用 国 
际 单位 )。 表 1.9 和 表 1. 10 给 出 了 附录 下 中 表 Fl MR F 的 部 分 内 容 。 饱 和 
水 蒸气 和 液体 的 物理 性 质 完全 由 其 温度 或 压强 来 定义 。 例 如 , 在 140"F 时 ， 液 
AIK AMEE 107. 95Btu/Ib, MKZ CEU 1122. 0Btu/b。 其 差异 就 在 于 140"F 
时 的 汽化 热 。 
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表 1.9 饱和 水 (英制 工程 单位 ) 

















| V/ (fÈ /\b,, ) U/( Btu/lb) K3 H/( Btu/1b) Hi S/(Btu/1b °R) 
T/°F PEF sia 
v, V, U, U, H, H, S, S, 
132 2.345 0.01626 149.66 99,95 1053.7 99.95 1118.6 0.1851 1.9068 
134 2.472 0.01626 142.41 101.94 1054.3 101.95 1119.5 0.1884 1.9024 
136 2.605 0.01627 135.57 103.94 1055.0 103.95 1120.3 0.1918 1.8980 
138 2.744 0.01628 129.11 105.94 1055.6 105.95 1121.1 0.1951 1.8937 
140 2.889 0.01629 123.00 107.94 1056.2 107.95 1122.0 0.1985 1.8895 
142 3.041 0.01630 117.22 109.94 1056.8 109.95 1122.8 0.2018 1.8852 
144 3.200 0.01631 111.76 111.94 1057.5 111.95 1123.6 0.2051 1.8810 
表 1.10 饱和 水 (国际 单位 ) 
V/(em3/g) U/(kI/kg) KÈ H/ (kJ/kg) Hi S/ (kJ/kg K) 
T/K PR/kpa 
V, V, U, U H, H, V, v 


g 8 8 





372.15 97.76 1.043 1730. 


be 


414.7 2505.3 414.8 2674.4 1.2956 7.3675 
373.15 101.33 1. 044 1673. 


oO 


419.0 2506. 5 419.1 2676. 0 1.3069 7.3554 
375.15 108.78 1.045 1565.5 427.4 2508. 8 427.5 2679. 1 1.3294 7.3315 
377.15 116. 68 1.047 1466. 2 435.8 2511.1 435.9 2682. 2 1. 3518 7. 3078 
379.15 125.04 1. 049 1374. 2 444.3 2513. 4 444.4 2685. 3 1.3742 7.2845 
381.15 133.90 1. 050 1288. 


\o 


452.7 2515.7 452.9 2688. 3 1.3964 7.2615 
383.15 143.27 1.052 1209. 


Ke) 


461.2 2518. 0 461.3 2691. 3 1. 4185 7. 2388 


过 热 蒸 汽 表 的 物理 性 质 分 别 在 附录 下 中 的 表 F (英制 单位 ) 和 表 FA (国际 
单位 ) 中 列 出 。 表 1. 11 和 表 1. 12 给 出 了 附录 下 中 表 F 和 表 FA 的 部 分 内 容 。 过 
热 蒸汽 的 物理 性 质 完全 由 温度 值 和 压强 值 来 联合 确定 。 

表 1.11 过 热 蒸汽 (英制 工 程 单位 ) 


V/ U/ H/ S/ V/ U/ H/ S/ 
(f8/lb)  (Btu/lb) (Btu/lb) (Btu/lb °R) (f°/lb) (Btu/lb) (Btu/lb) (Btu/lb °R) 





T/°F 


P =250psia, T* =400. 97°F P =255psia, T° = 402. 72°F 
饱和 液体 0.019 375.3 376. 1 0. 5679 0.019 377.2 378.0 0.5701 
饱和 蒸汽 1. 843 1115.8 1201. 1 1. 5264 1. 808 1116.0 1201.3 1. 5247 








420 1. 907 1125.8 1214.0 1.5413 1. 865 1125. 1 1213.1 1. 5383 
440 1.970 1135.9 1227. 1 1.5559 1. 928 1135. 3 1226. 3 1.5530 
460 2.032 1145.6 1239. 6 1.5697 1. 989 1145. 0 1238.9 1. 5669 
480 2.092 1154.9 1251.7 1.5827 2. 048 1154.5 1251.1 1. 5800 
500 2. 150 1164. 0 1263. 5 1.5951 2. 105 1163. 6 1262.9 1.5925 
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表 1.12 HARA (国际 单位 ) 


V/ U/ H/ S/ V/ U/ H/ S/ 
(cm3/g) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg K) (cm?/g) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg K) 





T/°C 


P=1200kPa, T™ =187.96°C P=1250kPa, T™' =189. 81°C 





饱和 液体 1. 139 797.1 798. 4 2.2161 1. 141 805. 3 806. 7 2. 2338 





tA ATA 163. 20 2586. 9 2782. 7 6. 5194 156. 93 2588. 0 2784. 1 6. 5050 


200 169. 23 2611.3 2814. 4 6. 5872 161. 88 2608. 9 2811.2 6. 5630 
220 178. 80 2650. 0 2864. 5 6. 6909 171.17 2648. 0 2861.9 6. 6680 
240 187. 95 2686. 7 2912.2 6. 7858 180. 02 2685. 1 2910. 1 6. 7637 
260 196. 79 2722. 1 2958. 2 6. 8738 188. 56 2720. 8 2956. 5 6. 8523 
280 205. 40 2756. 5 3003. 0 6. 9562 196. 88 2755. 4 3001.5 6. 9353 
300 213. 85 2790. 3 3046. 9 7. 0342 205. 02 2789. 3 3045. 6 7. 0136 





例 1.5 AeA eE 

质量 为 22kg 的 饱和 液态 水 在 等 压条 件 下 
(101. 3kPa) 被 蒸发 完全 并 产生 饱和 薰 汽 。 
请 估算 蒸汽 的 温度 以 及 加 到 水 上 的 能 量 值 。 

解 : 

根据 表 F3 可 得 : P= 101.3kPa 和 Pa 
T.,, = 100°C 

Ho jg =419. 1kJ/kg 和 H s =2676. OkI/ kg y 


sat liq 


AH way = Ho vay -Han = (2676. 0 -419. 1) kJ/kg =2256. 9kJ/kg 


vap sat vap 


加 入 的 总 热量 = (2256. 9kJ/kg) (22kg) =49651. 8kJ 






Rat =101.3kPa 








例 1.6 冷凝 期 间 的 能 量变 化 
质量 为 22kg、 温 度 为 220"C 的 过 热 蒸汽 在 等 压条 件 下 (1250kPa)， 完 全 冷 
凝 至 饱和 液态 。 请 估算 饱和 莹 汽 的 温度 以 及 从 薰 汽 中 释放 的 热量 。 
解 : 
根据 表 F4 和 F3 可 得 : 
过 热 蒸汽 : P = 1250kPa Fil T = 220°C, 
superheat vay =2861. 9kJ/kg 
饱和 蒸汽 和 液体 的 有, = 189. 8°C ( 见 表 F3) 
饱和 液态 水 在 1250kPa 以 及 Hang = 
806. 7kJ/kg, T „ =189. 8°C 


sa 


H 
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AH oona = Ha liq ` H, = (806. 7 — 2861. 9) kJ/kg = - 2055. 2kJ/kg 
释放 的 总 热量 = - (2055. 2kJ/kg) (22kg) = — 45214. 4kJ 
释放 的 热量 为 负 号 ， 这 是 因为 在 如 上 图 所 示 的 冷凝 过 程 之 后 ， 过 热 蒸汽 的 热 


量 离开 了 系统 。 


superheat vap 











1.9.5 饱和 液 - 汽 混合 物 


在 饱和 混合 物 中 的 蒸汽 和 液体 的 比例 称 为 蒸汽 干 度 x (quality x), EZRA 
的 质量 与 混合 物 总 质量 之 比 : 
See TE RE _ FRAY ia 
RATE (x) = BAW RE (1.23) 


WR- Pe a LOS AAN BE LT ih 


V= (1 =x) Vig sat + XV sat (1. 24) 
H=(1 = x) Higsa + XH sa (1.25) 
U= (1 =x) Ulig sa FAU apri (1.26) 





例 1.7 一 个 饱和 液 - 汽 混合 物 的 蒸汽 干 度 
一 个 刚性 容器 中 含有 15kg 温度 为 85°C P 
饱和 液体 和 水 蒸气 。 只 有 2kg 的 水 为 液态 。 
请 估算 饱和 混合 物 的 烩 和 容器 的 容积 。 
解 : 
根据 表 F3 可 得 : 
饱和 液 - 汽 混合 物 为 37. 8kPa， 而且 To = 
85°C 
饱和 蒸汽 : P=57. 8kPa, Hva 
饱和 液态 水 : P=57. 8kPa, H 
液态 水 总 量 =2kg 
蒸汽 总 量 =(15 -2) kg=13kg 
饱和 混合 物 的 蒸汽 干 度 : x =m, /mw =13kg/15kg =0. 87 
IRA MINK, 式 (1.25): 
Ha =(1-x)H., liq +H a vo 
=2353. 5kJ/kg 
混合 物 的 体积 ， 式 (1.24): 
Voix = (1 = %) Voor tig +X Va vap = (1 -0.87)0.001003m’/kg + (0. 87)2. 828m’ /kg 
=2. 46m’/kg 









P=57.8kPa \ 
T- gseC ”饱和 混合 物 





=2828. 8cm /g 
= 1. 003cm’/g 


= 2652. OkJ/kg, Ve 
=355. 9kJ/kg, V 


liq 


sat liq 


= (1 -0. 87)355. 9kJ/kg + (0. 87) 2652. OkJ/kg 


mix 
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Va =15kg(2. 46m /kg) =36. 9m° 
饱和 混合 物 的 灼 取决 于 混合 物 的 蒸汽 干 度 x， 并 有 旦 有 
H >H. SH 


sat vap mix sat liq 





1.9.6 分 压强 与 饱和 压强 


分 压强 为 气态 混合 物 中 的 一 个 单一 成 分 以 与 混合 物 相 同 的 体积 和 温度 独立 
存在 时 所 施加 的 压强 。 分 压强 取决 于 压强 与 温度 。 男 一 方面 ， 饱 和 压强 为 液 相 
和 汽 相 在 给 定 的 温度 取得 平衡 时 的 压强 。 饱 和 压强 取决 于 温度 。 当 一 种 纯 物 质 
的 饱和 压强 达到 大 气压 时 ， 液 体 开始 沸腾 。 例 如 ， 水 在 100"C 开 始 沸腾 ， 此 时 
它 的 饱和 压强 等 于 大 气压 latm。 安 托尼 (Antoine) 方程 可 以 被 用 于 估算 饱和 
压强 : 





B : g 
In Pa =A- eE in kPa and T in°C) (1.27) 


RP, 4、B 和 C 为 安 托 尼 常 数 ; P 的 单位 为 kPa, 了 的 单位 关 C 表 1.13 列 出 了 
一 些 物质 的 安 托尼 常数 。 





例 1.8 饱和 蒜 汽 压强 的 估算 
D 请 估算 水 和 丙酮 在 50"C 时 的 饱和 莱 汽 压强 ; 四 请 估算 水 和 丙酮 在 己 = 
101. 32kPa 时 的 沸点 温度 。 
解 : 
从 表 1. 13 中 查 得 安 托尼 常数 : 
R113 一 些 成 分 的 安 托尼 常数 淖 : 压强 单位 为 kPa， 温度 单位 六 C 












































种 类 4 B C 范围 PC 
丙酮 14. 314 2756. 22 228. 06 -77 ~ -26 
乙酸 15. 071 3580. 80 224. 65 -142 ~24 

aS 13. 782 2726. 81 217.57 -104 ~6 
正 丁 醇 15. 314 3212. 43 182. 73 -138 ~37 
异 丁 醇 14. 604 2740. 95 166. 67 -128 ~30 

四 氧化 碳 14. 057 2914. 23 232. 15 -101 ~ -14 

SAH bE 13. 732 2548. 74 218. 55 -84 ~ -23 
乙醇 16. 895 3795. 17 230. 92 -96 ~3 

ZLILA 13. 972 3259. 93 212. 30 -163 ~33 
醇 16. 578 3638. 27 239. 50 -83 ~ -11 
HRH Ha 14. 245 2662. 78 219. 69 -78 ~ -23 
正 丙 醇 16. 115 3483. 67 205. 81 -116 ~20 
RAR 16. 679 3640. 20 219. 61 -100 ~8 























AS 13. 932 3056. 96 217. 62 -136 ~13 
水 16. 387 3885. 70 230. 17 -200 ~0 
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JK: A =16.3872; B=3885.70; C=230.17 
丙酮 : A=14.3145; B=2756.22; C =228. 06 
D 7 -=50*C 使 有 mnP =A- -2 

T+C 
P, „a =12.33kPa, T=50°C (此 值 非常 接近 于 表 F3 中 的 表 列 值 ) 
P, ,=82. 1kPa, T=50°C 
@ 水 在 101. 32kPa 时 的 沸点 记 为 也， 

B 

> jain A 

在 101. 32kPa 时, 7, , =100°CIF AT, , =56.4°C 





1.10 WE 


过 程 是 一 个 系统 从 一 个 平衡 状态 过 渡 到 另 一 种 状态 所 经 历 的 任何 变化 。 为 了 
完全 地 描述 一 个 过 程 ， 应 该 指明 该 过 程 的 初始 状态 和 最 终 状 态 、 它 的 进行 路 径 及 
其 与 外 界 的 相互 作用 。 过 程 有 以 下 类 型 : 

© 绝热 过 程 发 生 在 与 外 界 无 热 交 换 的 开口 或 闭口 系统 中 。 这 是 一 个 理想 的 
概念 ， 因 为 它 意味 着 要 实现 一 个 完美 的 热流 动 隔离 ， 从 严格 意义 上 来 讲 ， 这 是 不 
可 能 的 。 

。 在 一 个 等 温 过 程 中 ， 温 度 保持 恒定 ; 在 一 个 等 压 过 程 中 ， 压 强 保持 恒定 ; 
在 一 个 等 容 过 程 中 ， 体 积 保持 恒定 。 

。 在 一 个 批量 处 理 过 程 中 ,在 该 过 程 运 行 期 间 ， 既 不 加 入 材料 ， 也 不 取出 
材料 。 在 一 个 半 批 量 〈 半 间 砍 ) 处 理 过 程 中 ,在 该 过 程 运行 期 间 ， 可 以 加 入 材 
料 ， 但 不 能 取出 材料 。 

。 在 一 个 稳 流 (均匀 流 ) 过 程 中 ,流体 稳定 地 流 过 控制 体积 ， 在 控制 体积 
之 内 既 没有 狭义 的 物理 性 质 ， 也 没有 广义 的 物理 性 质 随时 间 而 改变 。 在 控制 体积 
之 内 ,流体 物理 性 质 能 够 实现 从 点 到 点 的 变化 ,但 是 在 任何 一 点 ， 它 们 在 整个 过 
程 期 间 均 保持 恒定 。 图 1. 5 所 示 为 一 个 质量 和 能 量 与 外 界 发 生 相互 作用 的 稳 流 
系统 。 

© 在 一 个 非 稳 流 或 者 说 瞬 变 流 过 程 中 ， 物 理性 质 在 控制 体积 之 内 随时 间 而 
变化 。 

。 可 逆 过 程 能 够 在 对 外 界 未 留 下 任何 痕迹 的 情况 下 被 逆转 。 可 逆 过 程 是 理 
想 过 程 ， 事 实 上 ， 该 过 程 可 以 被 接近 但 从 未 达到 。 在 可 逆 绝 热 压 缩 过 程 中 ,工作 
流体 以 可 逆 和 绝热 的 方式 缩小 了 体积 。 在 可 送 绝 热膨胀 过 程 中 ， 工 作 流体 以 可 逆 
和 绝热 的 方式 膨胀 ， 从 而 扩大 了 体积 。 发 生 在 等 温 条 件 下 的 可 逆 等 温 压 缩 ， 使 得 
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质量 入 质量 出 
控制 体积 
质量 = 恒定 值 

能 量 入 能 量 -恒定 值 能 量 出 























图 1.5 一 个 质量 和 能 量 与 外 界 发 生 相 互 作用 的 稳 流 系统 。 在 一 个 
稳 流 系统 中 ， 质 量 和 能 量 的 流动 不 随时 间 改 变 








工作 流体 以 可 逆 的 方式 缩小 了 体积 。 在 可 逆 等 温 膨胀 过 程 中 ， 温 度 保 持 恒定 ， 而 
工作 流体 则 实现 了 可 逆 膨 胀 。 

e 不 可 逆 过 程 不 能 自发 地 将 自身 逆转 并 将 系统 恢复 到 它 的 初始 状态 。 它 们 
也 被 称 为 自然 过 程 ， 因 为 在 自然 界 中 发 生 的 所 有 过 程 都 是 不 可 逆 的 。 例 如 ， 作 为 
一 个 自然 过 程 ， 热 从 一 个 温度 较 高 的 系统 流入 一 个 温度 较 低 的 系统 ; 类似 地 ， 水 
从 高 水 位 流向 低 水 位 。 不 可 逆 可 以 被 视 作 浪费 的 潜在 功 或 失去 做 功 的 机 会 。 引 起 
不 可 道 的 一 些 因 子 是 摩擦 、 无 约束 的 膨胀 、 两 种 气体 的 混合 、 通 过 有 限 温 差 的 热 
传递 、 电 阻 、 固 体 的 非 弹 性 变形 以 及 化 学 反应 等 。 摩 擦 是 人 们 熟悉 的 一 种 不 可 首 
形式 ， 它 与 物体 的 运动 有 关 ， 当 两 个 物体 被 强制 相互 相对 运动 时 ， 这 两 个 物体 接 
触 的 表面 就 会 产生 一 种 阻碍 这 种 运动 的 力 。 

© 循环 过 程 ， 或 者 过 程 系列 ， 它 允许 一 个 系统 经 历 各 种 不 同 的 状态 变化 并 
最 终 返 回 到 系统 的 初始 状态 。 对 于 一 个 循环 过 程 来 说 ， 初 始 状态 和 最 终 状态 两 者 
是 相同 的 。 理 想 循环 由 本 质 awe ALAR. 

。 Si BE PAY FY Ze, PEE, RRP TELE o 

。 准 静 态 (或 者 说 准 平衡 ) 过 程 中 的 系统 在 任何 时 候 都 保持 极 小 地 接近 于 
一 个 平衡 状态 。 一 个 准 静 态 过 程 可 以 被 视 为 一 种 足够 慢 的 过 程 ， 该 过 程 允许 系统 
进行 内 部 自身 调节 以 至 于 系统 一 个 部 分 的 物理 性 质变 化 不 快 于 任何 其 他 部 分 。 











习 题 


1.1 在 国际 单位 制 中 ,温度 单位 是 摄氏 度 和 开 (K) ， 在 英制 工程 系统 中 则 是 华氏 度 (CF) 
和 兰 氏 度 ("R) 。 在 什么 温度 下 ， 温 度 在 摄氏 度 CC) MERE CF) 温标 下 的 数值 相等 ? 

1.2 在 一 个 冷却 过 程 中 ， 系 统 的 温度 下 降 了 36°F。 用 摄氏 度 CC), F (K) 与 兰 氏 度 
CR) 温标 来 表示 这 种 下 降 。 

13 在 一 个 加 热 过 程 中 ， 系 统 的 温度 上 升 了 110*C。 用 华氏 度 CF), F (K) 与 兰 氏 度 
(OR) 温标 来 表示 这 种 上 升 。 

1.4 一 种 蒸汽 的 温度 为 420*C， 用 华氏 度 CF), F (K) SŽRE (CR) RRMA 
温度 。 
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1.5 完成 下 列 单位 换算 : (a) atm Fl bar, (b) Btu 2 J, (c) hp 2 kW, (d) qr 2 kJ, 
(e) lbm 到 t，(f qt 到 工 。 

1.6 完成 下 列 单位 换算 : (a) 4km 到 mile, (b) 100fe7 天 到 cm?°/h, (c) 10mile #l ft, 
(d) 1000L 到 gal, 

1.7 完成 下 列 单位 换算 : (a) 40km 到 mile, (b) 10fe7 天 到 em’/h, (c) 100mile 2] ft, 
(d) 10L 到 gal, 

1.8 完成 下 列 单位 换算 : (a) 1000mile 到 km，(b) 2000f°/K gal/h, (c) 50000ft 到 
mile, (d) 1000gal 到 mm 。 

1.9 完成 下 列 单位 换算 : (a) 550mile 到 km, (b) 500fe7y 天 到 gal/min, (c) 10000ft 到 
mile, (d) 150gal 到 工 。 

1.10 完成 下 列 单位 换算 ; (a) 1200mile Bm, (b) 1500ft?/ 天 到 gal/s, (c) 2000ft 到 
m, (d) 500gal # L, 

1.11 完成 下 列 单位 换算 : (a) 200mile # in, (b) 2500ft*/h 到 gal/s, (c) 600nm 到 in, 
(d) 300gal 到 in’ 。 

1.12 乙 烽 的 热 容量 方程 可 以 表示 为 

C, =9. 89 +0. 827 x 10 *T -0. 378 x10 ° T? 

式 中 ， 温 度 单位 闻 了 ， C, 单位 为 Btu/lb mol °F, 将 C, 方程 转换 为 使 用 单位 J/g mol °C, 

1.13 KBI 中 参数 需要 使 用 单位 为 开 的 温度 (K) ， 从 该 表 可 得 处 于 理想 气体 状态 下 的 
乙烯 摩尔 热 容 量 为 
































“r = 1.424 +14. 394 x10 °T -4. 392 x 10 ~$ T? 
列 出 求解 ce 的 方程 (单位 采用 J/g mol °C) 。 

1.14 KBI 中 参数 需要 使 用 单位 为 开 的 温度 (K) ， 从 该 表 可 得 处 于 理想 气体 状态 下 的 
丙烯 摩尔 热 容 量 ， 





























H 








S =1. 637 +22. 706 x10 °T -6.915 x10 ~$ T? 
列 出 求解 的 方程 cs (单位 采用 cal/g mol °C) 。 

1.15 表 BL 中 参数 需要 使 用 单位 为 开 的 温度 (K)， 从 该 表 可 得 处 于 理想 气体 状态 下 的 
甲烷 摩尔 热 容 量 ， 








ig 


C 
p 71702 +9. 081 x10 77-2. 164 x 10 ~$ T? 


列 出 求解 的 方程 C* (单位 采用 cal/g mol °C) 。 
1.16 R B2 中 参数 需要 使 用 单位 为 开 的 温度 (K) ， 从 该 表 可 得 乙醇 摩尔 热 容量 为 


























C, -3 -6 
R = 33. 866 - 172. 60 x 10 T +349. 17x10 ~$ T? 


列 出 求解 的 方程 C，( 单 位 采用 J]/g mol °C) 。 
1.17 K B2 中 参数 需要 使 用 单位 为 开 的 温度 (KK) ， 从 该 表 可 得 甲醇 摩尔 热 容 量 为 





























C 
R= 13.431 —51.28 x10 °T +131. 13 x10°T° 
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列 出 求解 的 方程 C, (单位 采用 J/g mol °C) , 
1.18 K B3 中 参数 需要 使 用 单位 为 开 的 温度 (K), MART í$ NaHCO 乙醇 摩尔 热 容 
量 为 














Co 3 
p T5 128 +18.148 x10°7 


列 出 求解 的 方程 C，( 单 位 采用 Btu/lb mol °R). 
1.19 JARKE C, (HMH Jg mol*C) 的 实验 值 ， 温 度 了 在 0 ~900"C 的 间隔 如 下 : 











T/°C 0 25 100 200 300 400 500 600 700 800 900 





CGC/ 
! 29.062 29.075 29.142 29. 292 29.514 29.782 30.083 30.401 30.711 31.020 31.317 
(J/g mol °C) 


按照 下 列 公 式 使 用 最 小 二 乘法 来 估算 各 系数 的 值 : 
C,=A+BT+CT 

1.20 乙醇 的 热 容量 可 以 表示 为 C, = 61. 34 + 0. 13727， 其 中 ， 温 度 单 位 部 C，C, 单位 为 
J/g mol*C。 修 改 表 达 式 使 得 C, 单位 为 Btu/lb mol °R, 

1.21 使 用 : (a) 大 气压 ，(b) psia, (c) in Hg, (d) mmHg 来 表示 30GPa。 

1.22 与 真空 条 件 下 的 一 个 腔 室 相连 接 的 压力 表 读 数 为 4.5psi。 当 地 大 气压 为 14. 6psi。 
请 估算 腔 室内 的 绝对 压强 。 

1.23 与 真空 条 件 下 的 一 个 腔 室 相连 接 的 压力 表 读 数 为 75kPa。 当 地 大 气压 为 101. 2kPa。 
请 估算 腔 室内 的 绝对 压强 。 

1.24 一 个 压力 表 被 连接 至 一 个 腔 室 读数 为 24. 8psi。 当 地 大 气压 为 14. 2psi。 请 估算 腔 室 
内 的 绝对 压强 。 

1.25 ”请 估算 温度 为 25°*C、 气 压 计 读 数 为 755mmHg 的 位 置 的 大 气压 。 

1.26 一 个 重量 计 使 用 直径 D 为 3mm 的 活塞 。 如 果 活 塞 被 压 上 50kg 的 重量 ， 请 确定 重 
量 计 上 的 压强 读数 。 

1.27 一 个 重量 计 上 的 压强 读数 为 30bar。 重 量 计 的 活塞 直径 为 4mm。 请 确定 得 出 这 个 压 
强 读数 所 需 的 近似 质量 (单位 : kg) 。 

1.28 一 个 重量 计 的 压强 读数 为 3atm。 
读数 所 需 的 近似 质量 (单位 : Ibm), 

1.29 一 个 开 式 水 银 压强 计 (一 端 对 大 气 开放 ) 的 读数 为 15. 5cm。 当 地 重力 加 速度 为 
9. 832m/s  。 大 气压 为 101. 75kPa。 请 确定 被 测量 的 绝对 压强 (kPa), AR AY EE 25°C H 
13. 534g/cm’ 

1.30 一 个 开 式 水 银 压 强 计 (一 端 对 大 气 开放 ) 在 70°F 的 读数 为 10.25in。 当 地 重力 加 
速度 为 32. 243 ft/s’, KAJEN 29. 86Hg。 请 估算 被 测量 的 绝对 压强 (psia), ARH BE REE 70°F 
时 为 13. 543g/cm’。 

1.31 一 个 充满 来 的 压力 计 在 300K 时 的 读数 为 65.7cem。 当 地 重力 加 速度 为 9.785m/s”。 
对 应 于 这 种 未 高 的 压强 为 多 少 个 大 气压 ? 

1.32 一 个 充满 二 氧化 碳 的 容器 的 压力 表 读 数 为 45psi。 气 压 计 读数 为 28. 5Hg。 请 估算 容 



































[hdl 
pap 








量 计 的 活塞 直径 为 0.2in。 请 确定 得 出 这 个 压强 
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器 中 的 绝对 压强 (单位 为 psia 和 大 气压 ) 。 
1.33 ”完成 下 表 ， 如 果 P,,,, = 100kPa Fil py, =13. 6g/em 。 


PR/ kPa Psy 对 压力 人 KPa 尸 好 对 压力 mmHg P45¢/m 了 O 
5 





150 
30 
30 


























1.34 请 估算 一 个 房间 (4 x5 x5) m 内 的 空气 在 20*C 和 1atm 时 的 质量 。 

1.35 请 估算 容积 为 20m3 的 容器 内 的 68. 2kg 二 氧化 碳 气体 在 压强 为 230kPa 时 的 温度 。 

1.36 ”请 估算 容积 为 1.6m? 的 容器 内 的 12kg 丙烷 气体 在 压强 为 400kPa 时 的 温度 。 

1.37 请 估算 容积 为 40m 的 容器 内 的 6. Ske 氧气 在 压强 为 300kPa 时 的 温度 。 

1.38 请 估算 容积 为 150ft 的 容器 内 的 12. 6lb 氮气 在 压强 为 27psia 时 的 温度 。 

1.39 请 估算 2. 2kg 二 氧化 碳 (CO,) 气体 在 7=350K 和 V=0.5m 时 的 压强 。 

1.40 请 估算 0. 6kg 氧气 在 7=400K 和 T=1.0m 时 的 压强 。 

1.41 一 个 容器 已 经 充满 240Db 丙烷 〈C;Hs) 。 容 器 的 容积 为 150ft ， 温 度 为 80°F。 使 用 
理想 气体 的 状态 方程 估算 丙烷 的 压强 。 

1.42 使 用 理想 气体 的 状态 方程 ， 请 估算 氮气 (N) 在 20psia 和 180°F 时 的 摩尔 体积 和 
比 容 。 

1.43 ”使 用 理想 气体 的 状态 方程 ， 请 估算 丙烷 C; Hs 在 15psia 和 100°F 时 的 摩尔 体积 和 
比 容 。 


1.44 将 2. Slg mol/mL min 换算 为 lb mol/ft h, 

1.45 目前 的 美国 职业 安全 与 健康 标准 运行 (OSHA) 对 空气 中 一 氧化 碳 (CO) 规定 的 
8h 极限 值 为 9ppm。 每 千克 空气 中 有 和 多少 克 一 氧化 碳 为 9ppm? 

1.46 (a) 请 估算 水 和 丙酮 在 40*C 时 的 饱和 莹 汽 压 强 ，(b) 请 估算 水 和 丙酮 在 98kPa 时 
的 沸点 温度 。 

1.47 (a) 请 估算 甲醇 和 乙醇 在 40°C 时 的 饱和 压强 ,，(b) 请 估算 甲醇 和 乙醇 在 
101. 33kPa 时 的 沸点 温度 。 

1.48 (a) 请 估算 甲醇 和 乙醇 在 40°C 时 的 饱和 压强 ,，(b) 请 估算 甲醇 和 乙醇 在 
101. 33kPa 时 的 沸点 温度 。 

1.49 对 一 个 容器 中 的 101b 空气 进行 加 热 。 空 气 开始 时 为 40psia 和 100°F。 在 加 热 之 后 ， 
空气 压强 变 为 60psia。 请 估算 空气 的 最 终 温 度 。 

1.50 一 个 2.0m 的 容器 内 充满 压力 为 200kPa、 温 度 为 500K 的 氧气 (H,)。 氧气 被 冷却 
至 300K。 请 估算 氧气 量 以 及 在 冷却 之 后 容器 中 的 最 终 压强 。 

1.51 请 确定 体积 为 S00cm3 、 压 强 为 500kPa、 温 度 为 100°C 的 乙醇 获 气 的 质量 ( 单 
位 : g) o 

1.52 ”一 个 固定 容积 为 13m3 的 气缸 内 含 C0, ， 初 始 状态 为 温度 100*C、 压 强 101kPa, “4 
温度 升 至 150°C 时 , 求 其 最 终 压强 。 

1.53 一 个 活塞 - 气 氏 系统 处 于 等 温 条 件 下 ,温度 为 15°C， 体 积 为 37cm ,压强 为 
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120kPa。 活 塞 运动 产生 了 在 系统 内 产生 的 压强 为 260kPa。 在 活塞 达到 其 最 终 位 置 后 ， 体 积 变 
化 为 多 少 ? 

1.54 请 确定 压强 为 10MPa 的 10kg 水 在 温度 400°*C 和 600°C 时 所 占 的 体积 。 

1.55 请 确定 压强 为 260psia 的 3.5kg 水 蒸气 在 温度 为 480*F 和 1100*F 时 所 占 的 体积 。 

1.56 质量 为 10kg 的 饱和 液态 水 在 等 压条 件 下 (压强 为 101.3kPa) 被 完全 蒸发 并 产生 饱 
和 蒸汽 。 请 估算 蒸汽 的 温度 以 及 加 到 水 上 的 能 量 值 。 















饱和 蒸汽 
$ 






Rat =101.3kPa 


7 
1.57 质量 为 251b 的 饱和 液态 水 在 等 压条 件 下 (压强 为 3.2psia) 被 完全 蒸发 并 产生 饱和 
蒸汽 。 请 估算 荧 汽 的 温度 以 及 加 到 水 上 的 能 量 值 。 
1.58 质量 为 1001b 的 饱和 液态 水 在 等 压条 件 下 (温度 为 132*F) 被 完全 蒸发 并 产生 饱和 
蒸汽 。 请 估算 蒸汽 的 温度 以 及 加 到 水 上 的 能 量 值 。 














1.59 质量 为 10kg、 温 度 为 220"C 的 过 热 蒸 汽 在 等 压条 件 下 (1250kPa) ， 完 全 冷凝 至 饱 
和 液态 。 请 估算 饱和 蒸汽 的 温度 以 及 从 蒸汽 中 释放 的 热量 。 

1.60 质量 为 130kg、 温 度 为 200"C 的 过 热 薰 汽 在 等 压条 件 下 (500kPa) ， 完 全 冷凝 至 饱 
和 液态 。 请 估算 饱和 蒸汽 的 温度 以 及 从 蒸汽 中 释放 的 热量 。 
1.61 质量 为 23kg、 温 度 为 240"C 的 过 热 蒸汽 在 等 压条 件 下 (470kPa) ， 完 全 冷凝 至 饱和 
液态 。 请 估算 饱和 莱 汽 的 温度 以 及 从 薰 汽 中 释放 的 热量 。 

1.62 ”质量 为 130Ib、 温 度 为 440“ 江 的 过 热 蒸汽 在 等 压条 件 下 (250psia) ， 完 全 冷凝 至 饱 
和 液态 。 请 估算 饱和 蒸汽 的 温度 以 及 从 蒸汽 中 释放 的 热量 。 

1.63 ”质量 为 5S0lb、 温 度 为 S00“F 的 过 热 蒸汽 在 等 压条 件 下 (255psia) ， 完 全 冷凝 至 饱和 
液态 。 请 估算 饱和 莱 汽 的 温度 以 及 从 薰 汽 中 释放 的 热量 。 

1.64 一 个 刚性 容器 中 含有 30kg 温度 为 85°C 的 饱和 液体 和 水 藻 气 。 只 有 2kg 的 水 为 液 
态 。 请 估算 饱和 混合 物 的 烩 和 容器 的 容积 。 


























饱和 蒸汽 








P=57.8kPa \ 
T=85oC ”饱和 混合 物 
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1.65 一 个 刚性 容器 中 含有 10kg 温度 为 326. 15K AYA AKER, RA 1. Ske 的 水 
为 液态 。 请 估算 饱和 混合 物 的 烩 和 容器 的 容积 。 

1.66 一 个 刚性 容器 中 含有 100lb 温度 为 140°F 的 饱和 液体 和 水 蔡 气 。 只 有 8. Olb 的 水 为 
液态 。 请 估算 饱和 混合 物 的 答 和 容器 的 容积 。 
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能 量 是 指 做 功 的 能 力 。 能 量 以 大 量 不 同 的 形式 存在 ， 比 如 运动 、 热 、 光 、 
电 、 化 学 、 核 能 以 及 重力 等 。 总 能 量 是 一 个 系统 所 拥有 的 所 有 形式 能 量 的 总 
和 。 在 没有 磁 、 电 和 表面 张力 效应 时 ， 一 个 系统 的 总 能 量 包含 动能 、 势 能 与 内 
能 。 一 个 系统 的 内 能 由 显 能 、 潜 能 、 化 学 能 以 及 核能 组 成 。 显 内 能 是 由 于 原子 
和 分 子 的 平移 、 旋 转 以 及 振动 效应 而 形成 的 。 热 能 是 内 能 的 显 热 和 潜 热 形式 。 
将 能 量 分 成 不 同 的 类 型 通常 是 按照 自然 科学 中 的 研究 领域 边界 来 进行 的 。 例 
如 ， 化 学 能 是 一 种 储存 于 化 学 键 之 中 的 势能 ， 而 核能 则 是 以 原子 核 微粒 之 间 相 
互 作用 而 储存 的 能 量 。 能 量 的 微观 形式 与 一 个 系统 的 分 子 结构 有 关 ， 而 且 它们 
独立 于 外 部 参考 框架 。 

氢 能 表示 一 种 势能 的 储存 ， 这 种 势能 可 以 通过 太阳 中 的 氢 元 素 聚 变 来 释放 。 
一 些 聚 变 能 量 随后 被 转换 成 太阳 光 ， 在 它 到 达 地 球 之 后 可 以 再 次 被 储存 为 重力 势 
能 。 例 如 ， 海 洋 荧 发 的 水 ， 可 以 沉积 在 地 球 升 高 的 部 分 ， 在 一 个 水 电站 大 坝 释 放 
之 后 ， 它 能 够 驱动 水 轮机 以 电力 的 形式 产生 能 量 。 像 风 、 雨 、 雪 以 及 飓风 等 大 气 
现象 ， 全 部 都 是 太阳 能 所 带 来 的 能 量 转换 作用 于 地 球 大 气 结果 。 太 阳光 也 可 以 作 
为 光合 作用 中 的 化 学 势能 被 植物 所 捕获 ， 此 时 ， 二 氧化 碳 和 水 被 转化 为 碳水 化 合 
物 、 脂 肪 和 和 蛋白质。 这 种 化 学 势能 负责 一 个 生物 细胞 的 生长 和 进化 。 

英 热 单位 (Btu， 英 制 热力 单位 ) 是 英制 系统 中 的 能 量 单位 ， 表 示 将 1Ibm 
68"F 的 水 提升 1"F 所 需要 的 能 量 。 卡 【路 里 ] (cal) 是 非法 定 计 量 单位 中 的 能 量 
单位 ， 表 示 将 1g 15°C 的 水 提升 1°C 所 需要 的 能 量 。 表 2. 1 给 出 了 一 些 重要 的 能 
量 单位 及 其 定义 。 






























































单位 名 称 单位 符号 定 X 
英制 热力 单位 Btu 1055J =5. 4039psia ft? 
Btu/lb, Btu/lb, 2. 326kJ/kg 
焦 [ 耳 ] J J=m: N=1kg: m/s’ 


卡 [路 里 ] cal 4. 1868] 
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( 续 ) 

单位 名 称 单位 符号 定义 

TÆ kJ kPa m° =1000J 

千 焦 / 千 克 kJ/kg 0. 43Btu/ lp, 

尔格 erg g* cm/s’? =1077J 
HREH ft lb, g x lb x ft = 1. 355) 

马力 小 时 hph hp x h =2. 684 x 10°J 
千瓦 时 kWh kW xh =3.6 x10°J 

夸 特 qr 10° Btu =1. 055 x 108 J 
大 气 升 atmL atm x L = 101. 325J 

千瓦 kW 3412Btu/h 

马力 hp 2545 Btu/h 

克 卡 therm 29. 3kWh 

电子 伏特 eV ~1.602 17 x107!9 + 上 4.9x10-2] 


2.2 ”能源 类 型 


一 次 能 源 和 二 次 能 源 是 两 种 主要 的 能 源 类 型 ， 如 图 2. 1 所 示 。 一 次 能 源 直接 

从 环境 提取 或 获取 ， 而 二 次 能 源 则 以 电力 或 燃料 的 形式 从 一 次 能 源 转换 而 来 。 区 

分 一 次 能 源 和 二 次 能 源 ， 对 于 在 能 量 平衡 中 计量 和 记录 能 量 供应 、 转 换 以 及 损失 

来 说 非常 重要 。 这 类 能 源 将 在 后 面 讨 论 。 
一 次 能 源 




















原油 、 煤 、 
天 然 气 、 核 燃料 由 人 








废弃 物 
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太阳 能 、 生 物质 能 、 
能 、 水 能 、 地 热 











图 2.1 一 次 能 源 和 二 次 能 源 类 型 。 区 分 一 次 能 源 和 二 次 能 源 ， 对 于 在 能 
量 平衡 中 计量 和 记录 能 量 供 应 、 转 换 以 及 损失 来 说 非 党 重要" 


2.2.1 一 次 能 源 


一 次 能 源 是 直接 从 环境 中 提取 或 获取 的 能 源 。 一 次 能 源 可 分 为 三 种 类 型 . 
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。 不 可 再 生 能 源 〈 化 石 燃 料 ) : 煤 、 原 油 、 天 然 气 、 核 燃料 。 

e 可 再 生 能 源 : 水 能 、 生 物质 能 、 太 阳 能 、 风 能 、 地 热 以 及 海洋 能 。 

。 废弃 物 。 

包括 石油 、 煤 与 天 然 气 在 内 的 一 次 能 源 约 占 全 世界 一 次 能 源 消 耗 中 化 石 燃 料 
的 85% 1。 全 世界 能 量 使 用 预测 数据 显示 ， 石 油 、 煤 与 天 然 气 到 2085 年 仍 将 占 
据 能 源 的 主导 地 位 〈 见 图 2.2) 。 供 求法 则 表明 ， 随 着 化 石 燃料 的 减少 ， 它 们 的 价 
格 将 随 之 上 升 ， 同 时 ， 可 再 生 能 源 的 供应 及 利用 (特别 是 生物 质 能 、 太 阳 能 以 及 
风 资 源 等 ) 将 变 得 足够 经 济 一 7” 。 图 2. 3 所 示 为 美国 的 一 次 能 源 的 流向 。 
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图 2.2 基于 燃料 类 型 的 全 世界 能 源 使 用 历史 数据 和 预测 数据 
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图 2.3 基于 能 源 来 源 和 使 用 领域 的 2009 年 美国 一 次 能 源流 向 (单位: 10° Btu) 。 
由 于 各 成 分 独立 进行 四 舍 五 人 ， 其 和 可 能 不 等 于 总 数 " 
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含 能 量 可 以 换算 为 吨 油 当 量 (TOE) : 1TOE =11630kWh =41870MJ。 
2.2.2 ”二 次 能 源 


一 次 能 源 以 电能 或 燃料 的 形式 被 转换 成 二 次 能 源 ， 比 如 汽油 、 燃 料 油 、 甲 
MR. CRU RACE?! 。 可 再 生 能 源 〈 比如 太阳 能 、 风 能 、 生 物质 能 、 地 热能 
以 及 流动 水 等 ) 的 一 次 能 源 通常 等 同 于 从 其 中 产生 的 电能 或 热能 。 最 终 能 源 通 
常 是 电能 和 燃料 能 ， 它 被 称 为 有 用 能 。 所 选 的 四 类 最 终 能 源 为 电能 、 热 能 、 机 械 
能 以 及 化 学 能 。 这 些 类 型 的 最 终 能 源 在 能 量 生 产 和 消耗 领域 之 间 设 定 了 一 个 
边界 局 ,14,33] 

















2.3 不 可 再 生 能 源 


通常 认为 ， 不 可 再 生 能 源 或 化 石 燃料 是 由 死去 的 植物 和 动物 残骸 暴露 于 地 球 
地 壳 的 热 和 压强 超过 数 百 万 年 而 形成 的 。 主 要 的 不 可 再 生 能 源 如 下 : 

e 煤 ， 

e 石油 ; 

© 天 然 气 ; 

© 核燃料 。 

化 石 燃料 的 碳 含量 百分比 很 高 ， 主 要 包括 燥 、 石 油 以 及 天 然 气 。 例 如 ， 天 然 
气 仅 含 很 低 沸 点 的 气态 成 分 ， 而 汽油 则 包含 沸点 非常 高 的 成 分 。 某 种 特定 类 型 的 
碳 所 化合物 混 合 物 给 出 了 这 种 燃料 的 独特 的 物理 性 质 ， 比 如 沸点 、 和 熔点、 密度 以 
及 黏度 等 。 这 些 类 型 的 燃料 被 称 为 不 可 再 生 能 源 。 下 面 各 小 节 将 讨论 一 些 重 要 的 
不 可 再 生 能 源 。 


2.3.1 煤 


煤 是 包含 可 燃 性 和 不 可 燃 性 物质 与 水 的 沉积 岩石 。 煤 的 成 分 复杂 ， 而 且 其 含 
能 量 取决 于 其 来 源 和 类 型 。 表 2. 2 为 各 种 煤 的 典型 物理 性 质 。 最 劣质 的 褐 煤 碳 含 
量 低 于 50% ， 而 且 其 能 量 密 度 低 于 木材 。 无 烟煤 的 碳 含 量 超过 90% ， 而 烟煤 的 
碳 含 量 则 通常 是 70%~75% 。 烟 煤 易于 点 燃 ， 而 且 其 燃烧 火焰 相对 较 长 。 如 
果 点 燃 不 当 ， 烟 煤 会 产生 过 量 的 烟雾 和 烟尘 。 无 烟煤 人 硬度 很 高 ， 表 面 光 亮 ， 而 且 
非常 稳定 。 无 烟煤 可 以 产生 稳定 而 且 清 滞 的 火焰 ， 为 家 用 首选 。 而 且 ， 与 其 他 类 
型 的 煤 相 比 ， 它 的 燃烧 时 间 较 长 ， 而 且 释 放 的 热能 也 更 多 。 对 于 那些 燃油 价格 上 
涨 的 国家 来 说 ， 煤 可 以 成 为 一 个 相对 便宜 的 能 量 来 源 。 早 在 19 世纪 80 年 代 ， 煤 
就 已 经 被 首次 用 于 家 庭 和 工厂 用 电 的 发 电 。 此 后 ， 煤 作为 能 量 来 源 在 工业 革命 中 
发 挥 了 主要 作用 。 
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表 2.2 各 种 煤 的 典型 物理 性 质 


























无 烟 煤 烟 H W H 
固定 碳 ， 重 量 百分比 (%) 80. 5 ~85.7 44.9 ~78. 2 31.4 
Kod, 重量 百分比 (%) 2.8 ~16.3 2.2 ~15.9 39 
ORR, lb/ft? 50 ~58 42 ~57 40 ~54 
煤 灰 ， 重 量 百 分 比 (% ) 9.7 ~20.2 3.3~11.7 3.3~11.7 
mi, 重量 百分比 (% ) 0.6 ~0.77 0.7~4.0 0.4 


iE: ETBL!s] , Gaur 和 Reed! !5! > 


煤 具 有 硫 和 氮 之 类 的 杂质 ， 当 它 燃 烧 时 ， 这 些 杂 质 能 够 与 水 燕 气 结合 在 空气 
中 生成 液 滴 ， 以 酸雨 这 种 弱 硫 酸 和 硝酸 的 形式 滴 落 地 球 。 煤 里 也 含有 矿物 质 ， 它 
不 燃烧 ， 而 且 会 形成 煤 灰 留 在 煤 燃烧 室 之 中 。C0, 是 能 够 帮助 地 球 保存 热量 的 几 
种 气体 之 一 ， 正 如 许多 科学 家 相信 的 那样 ， 它 能 够 引起 地 球 的 温度 上 升 并 改变 地 
球 的 气候 。 由 于 碳 含量 较 高 ， 比 起 其 他 任何 化 石 燃料 ( 如 原油 ) ， 对 于 每 单位 释 
放 能 量 来 说 ， 煤 会 产生 更 多 的 C0;, 。 煤 的 含 硫 量 也 是 一 个 缺点 。 通 常 ， 烟 煤 中 会 
硫 量 占 2 多 左右。 不 过 ， 先 进 的 煤 技 术 通过 使 人 原 更 有 效 地 燃烧 ， 能 够 滤 掉 99% 的 
极 小 微粒 ， 去 除 超过 95% 的 酸雨 污染 物 ， 并 减少 CO, 排放 。 许 多 新 建 工 厂 被 要 
求 安装 称 为 除尘 器 的 烟 气 除 硫 设备 ”1 。 


2.3.2 石油 (原油 ) 


石油 是 自然 产生 的 可 燃 性 液体 ， 由 多 种 不 同 分 子 量 的 碳 氧 化合物 的 复杂 混合 
物 组 成 ， 这 种 组 成 定义 了 石油 的 物理 和 化 学 性 质 ， 比 如 说 热 值 、 颜 色 以 及 黏度 
等 。 碳 氢化 合 物 的 成 分 范围 很 广 ， 在 较 轻 的 油 中 重量 可 高 达 97% ， 而 在 更 重 的 
油 中 则 可 低 至 50% 。 化 学 元 素 比 例 的 变化 略 窗 ， 见 表 2. 3。 原 油 中 的 碳 氧化 合 物 
通常 是 烷烃 、 环 烷烃 和 大 量 不 同 的 芳香 烃 ， 而 其 他 有 机 化 合 物 则 包含 氮 、 氧 、 硫 
以 及 极 少量 的 金属 。 每 种 成 分 的 相对 百分比 均 不 同 ， 并 决定 了 油 的 物理 性 质 
( 见 表 2.4)。 


















































表 2.3 基于 原油 重量 的 典型 元 素 组 成 

















元 R 9 分 比 范围 (% ) 
碳 83 ~87 
A 10 ~14 
A 0.1 ~2 
氧 0.1~1.5 
硫 0.5 ~6 
金属 <0.1 
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R24 基于 石油 中 碳 氢化 合 物 重量 的 组 成 成 分 表 











HALEY 平均 (%) 范围 (%) 
石蜡 (烷烃) 30 15 ~60 
石油 环 烷 〈 环 烷烃 ) 49 30 ~60 
芳香 烃 15 3~30 
沥青 质 6 剩余 部 分 


。 烷烃 (又 称 为 石蜡 ) 是 带 有 只 含 碳 和 氧 的 直 链 或 支 链 的 饱和 碳 氧 化 合 物 ， 
通用 分 子 式 为 C,H,,,,。 它 们 的 每 个 分 子 通常 具有 5 ~ 40 个 碳 原 子 。 例 如 ，CH， 
表示 甲烷 ， 它 是 天 然 气 的 主要 成 分 。 丙 烷 (CH) 和 丁 烷 (CHo) 又 被 称 为 石 
油气 体 。 在 该 范围 的 较 重 一 端 ， 石蜡 是 带 有 近似 25 个 碳 原子 的 烷烃 ， 而 沥青 质 
WA 35 个 以 上 。 这 些 长 链 烷 烃 通 常 由 先进 的 精炼 厂 裂 解 为 较 轻 的 、 更 有 价值 的 
产品 。 

© 环 烷烃 (LENA) 是 具有 一 个 或 多 个 碳 环 的 饱和 碳 毛 化合物， 根据 分 
TA C,H,,， 环 上 附 有 不 同 数 目的 氧 原子 。 环 烷烃 具有 与 烷烃 类 似 的 性 质 ， 但 是 
具有 更 高 的 沸点 。 

。 芳香 烃 是 具有 一 个 或 多 个 六 碳 环 的 不 饱和 碳 氢 化 合 物 。 六 碳 环 又 称 为 葵 
H, RIIT C,H, CRANE, HEMAT 

目前 ， 石 油 供应 了 总 能 量 需 求 的 40% 多 ， 而 且 超 过 99% 的 燃料 是 用 于 交通 
运输 。 已 知 的 石油 储量 通常 估算 为 大 约 1.2 万 亿 桶 (无 油 砂 ) ， 或 者 是 3.74 万 
亿 桶 (含油 砂 ) OP” 。 


2.3.3 石油 馏 


石油 被 精炼 后 ， 可 以 分 化 生产 出 大 量 的 商业 产品 : 从 汽油 、 煤 油 、 沥 青 质 一 
直到 用 于 生产 塑料 和 药品 的 化 学 制剂 。 图 2.4 所 示 为 一 个 典型 的 炼油 厂 精炼 过 程 
的 一 部 分 ， 它 将 原油 加 工 生产 出 大 量 不 同 的 燃料 。 石 油 中 84% 的 碳 氧 化 合 物 被 
转化 成 富 含 能 量 的 燃料 ， 包 括 汽油 、 柴 油 、 喷 气 燃料 、 供 暧 燃料 以 及 其 他 燃料 
和 液化 石油 气体 。 剩 余 的 石油 被 转换 为 药品 、 溶 剂 、 化 肥 、 农 药 以 及 塑料 等 。 
因此 ， 石 油 对 许多 工业 来 说 是 至 关 重 要 的 ， 并 因此 成 为 许多 国家 关注 的 重点 。 

由 石油 精炼 而 得 的 一 些 常 用 的 馏分 如 下 : 

e 液化 石油 气 (LPG) 是 丙烷 (C,H) (体积 约 占 38% ， 冬 季 时 更 高 ) 和 
ThE (CH) (体积 约 占 60% ， 夏 季 时 更 高 ) 混合 而 成 的 一 种 可 燃气 ， 用 作 供 
暖 设 备 和 车 辆 的 燃料 。 由 于 氧 碳 比较 高 ， 每 千克 液化 石油 气 的 含 能 量 高 于 汽油 。 
液化 石油 气 产 生 1kWh 能 量 排放 的 CO, 量 分 别 为 石油 和 煤 的 81% 和 70% 。 液 化 
石油 气 的 典型 比 热 为 46. 1MJ/kg， 而 汽油 则 为 43. 5MJ/kg。 不 过 ， 它 的 能 量 密度 
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为 26MJ/L， 低 于 汽油 的 能 量 密度 。 纯 正 丁 烷 大 约 在 220kPa (2.2bar) 时 液化 ， 
而 纯 丙 烷 (C,H) 在 2200kPa (22bar) 时 液化 。 处 于 液态 时 ， 液 化 石油 气 的 蒸 
气压 强大 约 为 550kPa (5. Sbar) 。 


气体 ，20°C 





原油 


燃料 油 


ry Hh, Zieh. 
aia DAR 


图 2.4 PRE, 显示 由 石油 中 加 工 出 来 的 重量 不 同 的 产品 











。 汽油 主要 是 用 作 内 燃 机 燃料 。 典 型 的 汽油 由 每 个 分 子 的 碳 原子 数 在 4 ~ 12 
的 碳 氧 化 合 物 组 成 。 它 通常 包括 由 石油 分 馏 而 得 的 脂肪 族 碳 氢 化 合 物 组 成 ， 添 加 
异 辛 烷 或 芳香 烃 甲 共和 葵 以 提高 其 辛 烷 值 。 汽 油 的 比 密度 范围 为 0.71 ~ 0.77 
(6. 1751b/US gal) ， 密 度 越 高 ， 其 芳香 烃 的 含量 越 大 。 汽 油 的 热 值 约 为 132MJ/ 
US gal (高 热 值 )， 而 它 的 混合 物 的 热 值 在 平均 值 上 下 浮动 ， 幅 度 最 高 可 达 4% 。 
来 自 汽油 的 CO, 排放 量 约 为 73. 38g/MJ。 

© 石化 柴油 的 每 个 分 子 含 有 8 ~21 个 碳 原子 ， 沸 点 范围 为 180 ~360°C (360 ~ 
680°F) 。 石 化 柴油 的 密度 约 为 6. 9431bygal。 该 燃油 质量 中 大 约 86.1% 为 碳 ， 其 
净 热 值 大 约 为 43. 1MJ/kg。 不过， 由 于 密度 较 高 ， 柴 油 的 体积 能 量 密度 也 比较 
高 : 128700Btu/gal， 高 于 汽油 的 115500Btu/gal， 比 其 余 一 些 燃 油 更 是 高 出 11% 
( 见 表 2.7)。 来 自 柴油 的 CO, 排放 为 73.25g/MJ (接近 于 汽油 )。 由 于 质量 管理 
需要 进行 额外 的 精炼 以 去 除 硫 分 ， 这 将 会 导致 其 成 本 提升 。 

。 煤油 是 一 种 稀薄 的 清流 液体， 由 碳 原子 数 在 6 ~ 16 的 分 子 构 成 ， 密 度 为 
0.78 ~0. 81g/cm’。 煤 油 的 闪 点 在 37 ~ 65°C (100 ~ 150°F)， 它 的 自燃 温度 为 
220°C (428 °F)。 煤 油 的 燃烧 热 与 柴油 类 似 : 它 的 低热 值 约 为 18500Btu/1lb 
(43. 1MJ/kg) ， 高 热 值 为 46. 2MJ/kg (19861Btu/1b)。 

。 喷气 燃料 是 设计 用 于 飞行 器 燃气 轮机 的 一 种 航空 燃料 。 常 用 的 燃料 是 
Jet A 与 Jet A-1， 它 们 遵从 一 个 标准 化 的 国际 规格 。Jet B 用 于 增强 其 低温 性 能 。 
喷气 燃料 是 在 15°C (59°F) 时 密度 为 0.775 ~0. 840kg/L 的 多 种 碳 氧化 合 物 的 混 
合 物 。 这 个 范围 根据 产品 需求 而 严格 限定 (例如 ， 凝 点 或 发 烟 点 )。 煤 油 类 型 的 
喷气 燃料 (包括 Jet A 与 Jet A-1) 的 碳 原子 数 在 8 ~16; 宽 馏 或 轻 油 类 型 的 喷气 
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燃料 (包括 Jet B) 的 碳 原子 数 在 5 ~ 15, 

。 燃料 油 由 长 链 碳 氧化 合 物 (特别 是 烷 径 、 环 烷烃 以 及 芳香 烃 等 ) 组 成 ， 
重 于 汽油 和 轻 油 。 根 据 燃 料 油 的 沸点 、 成 分 和 目的 ， 可 以 分 为 六 类 ， 编 号 为 
1~6。 它 的 沸点 范围 为 175 ~ 600°C， 碳 链 长 度 为 9 ~70 SF. Ab SK, Ai 
度 也 越 高 ， 而 且 最 重 的 燃料 油 必 须 加 热 方 可 流动 。 通 常 ， 燃 料 油 编号 越 大 ， 价 格 
越 低 。1 号 燃料 油 类 似 于 煤油 ，2 号 燃料 油 是 供 卡 车 和 某 些小 汽车 使 用 的 柴油 燃 
料 ， 进 而 得 名 “车 用 柴油 ”。4 号 燃料 油 通常 为 重 馏 油 和 残渣 燃料 油 的 混合 物 。 
5 号 燃料 油 和 6 号 燃料 油 称 为 残渣 燃 料 油 或 重 质 燃料 油 。 表 2. 5 为 各 种 燃料 油 的 
每 加 仑 热 值 。 






































































































































表 2.5 各 种 燃料 油 的 典型 热 值 























类 型 单 ”位 Btu 
1 号 燃料 油 gal 137400 
2 号 燃料 油 gal 139600 
3 号 燃料 油 gal 141800 
4 号 燃料 油 gal 145100 
5 号 燃料 油 gal 148800 
6 号 燃料 油 gal 152400 
TE: ETBI5] 已 获得 使 用 授权 。 








碳 燃 料 含有 硫 和 和 杂质。 这样 的 燃料 燃烧 最 终 会 导致 排出 的 气体 中 含有 氧化 硫 
(SO) 和 二 氧化 硫 (SO, ) ， 从 而 促进 酸雨 的 形成 。 排 气 污染 中 最 终 的 一 个 元 素 
ERA 〈 0; ) 。 它 不 是 被 直接 排放 出 来 的 ， 而 是 在 空气 中 通过 太阳 光 作 用 于 其 他 
污染 物 而 生成 的 地 面 跨 氧 ， 如 果 它 浓度 太 高 将 会 对 呼吸 系统 产生 危害 。 不 过 ， 较 
高 大 气 层 中 的 臭氧 层 有 利于 阻止 来 自 太 阳 的 有 害 射 线 。 自 氧 可 以 被 氮 氧 化物 所 破 
W. FAA, CO, SO, 与 0;， 法 律 设 定 了 应 当 遵 守 的 无 害 的 可 接受 水 平 。 


2.3.4 FRA 








天 然 气 是 一 种 自然 产生 的 混合 物 ， 主 要 成 分 是 CH, 。 表 2. 6 为 天 然 气 的 典型 
成 分 。 天 然 气 提供 了 全 世界 所 有 能 源 消 耗 的 23% 。 据 国际 能 源 机 构 (International 
Energy Agency, IEA) 预测 ， 到 2030 年 ， 天 然 气 需求 的 增长 将 超过 67% 。 天 然 
气 正 变 成 一 种 日 益 普 及 的 替代 型 交通 运输 燃料 。 理 论 上 ， 典 型 的 天 然 气 火 焰 温 度 
为 1960°C (3562°F), PARRA 593°C, 

FIR FEE A HE LAN AR A FO DL AC A AY ESE AE OR UR, EAN ARE EO 
洁 ， 产 生 一 个 当量 的 热 ， 要 比 燃油 减少 大 约 30% 的 CO, 排放 ， 比 燃 煤 减少 大 约 
45% 。 这 样 ， 使 用 天 然 气 的 混合 循环 发 电 就 成 为 可 用 的 化 石 燃 料 中 最 为 清洁 的 能 
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源 ， 由 此 ， 在 燃气 成 本 合理 的 情况 下 ， 这 种 技术 就 获得 了 广泛 的 使 用 。 根 据 天 然 
气 成 分 的 不 同 ，1m ”天然气 的 总 燃烧 热 约 为 39MJ， 其 典型 的 热量 卡 值 大 约 为 
1000Btuxfe 。 


表 2.6 天 然 气 典型 成 分 的 摩尔 百分比 和 热 值 























成 ”分 组 成 比例 (% ) 范围 (%) 
烷 95.2 87.0 ~96.0 
乙 烷 25 1.5~5.1 
丙烷 0.2 0.1~1.5 
THÉ, IET% 0. 03 0.01 ~0.3 
FRIE, EREE, EE ER 0.01 极 微量 ~0. 14 
氮气 1.3 0.7 ~5.6 
二 氧化 碳 0.7 0.1 ~1.0 
氧气 0. 02 0.01 ~0.1 
氢气 极 微量 极 微量 ~ 0. 02 
比重 0.58 0. 57 ~0. 62 
总 热 值 (MJ/m), HPH 37.8 36. 0 ~40. 2 


液化 天 然 气 存 在 于 -161°C ( —258°F) 。 气 态 化 石 燃 料 中 的 杂质 和 重 碳 氢化 
合 物 在 冷却 过 程 之 前 已 经 去 除 掉 了 。 液 化 天 然 气 的 密度 范围 为 410 ~ 500kg/m , 
在 大 气压 条 件 下 ， 液 化 天 然 气 的 体积 约 为 气态 下 的 1/600。 


2.3.5 核能 


核电 站 是 通过 核燃料 〈 比 如 铀 ) 的 裂变 来 发 电 ， 因 此 它们 不 排放 有 害 气体 ， 
不 污染 空气 。 核 裂变 是 一 种 核反应 ， 在 这 种 反应 中 ， 一 个 原子 的 原子 核 被 分 解 为 
更 小 的 部 分 ， 通 常 是 产生 伽 马 射线 形式 的 自由 中 子 和 光子 ， 并 释放 出 大 量 的 能 
量 。 在 一 个 核反应 堆 中 ， 当 核燃料 被 自由 中 子 撞 击 时 ,会 出 现 裂变 并 产生 中 子 ， 
从 而 导致 一 个 自持 链 式 反应 ， 该 反应 会 以 一 个 可 控 的 速率 释放 能 量 5 。 这 种 热 
用 于 产生 蔡 汽 推动 汽轮机 实现 发 电 。 这 与 大 多 数 燃 煤 、 燃 油 和 燃气 发 电厂 相 
类 似 。 

典型 的 裂变 释放 大 约 200MeV 的 能 量 ， 远 远 高 于 大 多 数 化 学 氧化 反应 。 例 
如 ， 铀 -235 同位 素 完全 裂变 的 能 量 为 6.73 x 10"kJ/kg*1。 在 一 个 核反应 堆 中 ， 
核 裂 变 的 能 量 被 释放 为 裂变 产物 及 碎片 的 动能 以 及 伽 马 射线 形式 的 电磁 辐射 。 在 
粒子 和 伽 马 射线 与 组 成 反应 堆 及 其 工作 流体 (通常 是 水 ,偶尔 使 用 重水 ) 的 原 
子 碰撞 时 ， 能 量 被 转换 成 热能 。 不 过 ， 核 裂变 的 产物 比 通常 用 作 和 裂变 燃料 的 重 元 
素 具 有 强 得 多 的 放射 性 ， 而 且 会 保持 相当 长 的 时 间 ， 从 而 带 来 严重 的 核 废料 问 
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题 。 在 全 球 25 个 国家 共有 400 多 座 核电 站 正在 运行 ， 为 世界 提供 了 接近 17% 的 
电力 。 

核电 站 基本 上 是 无 碳 的 。 不 过 ， 建 造 新 核电 站 来 发 电 成 本 相对 昂贵 ， 而 且 核 
能 面临 着 巨大 的 障碍 。 最 大 的 挑战 是 放射 性 废弃 物 的 处 置 以 及 核 扩散 的 威胁 。 新 
核电 站 获得 执照 也 将 需要 很 长 时 间 ， 而 且 ， 在 核能 能 够 被 用 于 影响 气候 变化 问题 
之 前 ， 这 可 能 需要 至 少 十 年 的 时 间 。 


2.4 燃料 的 热 值 


一 种 燃料 的 热 值 是 指 它 在 “标准 ”( 即 25°*C 和 1atm) 条 件 之 下 等 压 燃烧 所 
产生 的 热量 值 。 燃 烧 过 程 产生 水 。 各 种 不 同 的 燃料 热 值 为 : 

。 高 热 值 (HHV) 是 指 燃烧 产物 为 凝结 水 ， 而 且 包含 于 水 蒸气 之 中 的 汽化 
热 也 被 考虑 在 内 。 因 此 ， 燃 烧 产 生 的 所 有 水 均 为 液态 。 

。 低热 值 (LHV) 假设 燃烧 产物 中 的 水 分 为 汽 态 ， 而 且 汽 化 热 未 计算 在 内 。 

© 净 热 值 与 低热 值 相同 ， 而 且 可 以 通过 将 总 热 值 或 高 热 值 减 去 燃烧 形成 的 
水 蒸气 汽化 潜 热 而 求 得 。 

。 总 热 值 为 等 压条 件 下 完全 燃烧 可 以 获得 的 总 热量 ， 包 括 燃烧 产物 中 水 蒸 
气 冷 凝 所 释放 的 热量 。 总 热 值 考虑 了 燃料 燃烧 之 前 所 含 的 液态 水 ， 这 对 于 含水 燃 
BE (比如 木材 和 煤 ) 来 说 是 有 价值 的 。 如 果 一 种 燃料 在 燃烧 之 前 没有 水 分 ， 那 
么 ， 它 的 总 热 值 就 等 于 高 热 值 。 计 算 一 种 燃料 的 单位 质量 的 HHV 和 LHYV 之 间 关 
系 的 常用 方法 为 

HHV =LHV + AHL (MWionio,on) /A( MWianeain ) J (2.1) 

式 中 ，AH,, 为 每 摩尔 水 的 汽化 热 (kJ/kg IÈ Btu/lb); ng,o.ww 为 蒸发 的 水 的 摩尔 
数 ; nt; 为 燃烧 燃料 的 摩尔 数 ，MW 为 分 子 量 。 

表 2.7 与 表 2.8 分 别 给 出 了 一 些 常用 燃料 的 物理 性 质 和 热 值 。 化 石 燃料 的 热 
值 会 因 来 源 和 成 分 的 不 同 而 变化 。 

表 2.7 一 些 常用 燃料 和 碳 氨 化 合 物 在 1atm 和 20°C 时 的 性 质 和 热 值 ; 
液体 燃料 为 25°*C， 气 态 燃 料 为 latm 和 标准 沸腾 温度 





ee. 2s OO 
(kg/kmol) (kg/L) (kJ/kg) °F (kJ/kg°C) (kJ/kg) (kJ/kg) 

DR (s) c 12. 01 2. 000 — 0.71 32800 32800 
氧气 (g) H, 2.01 一 一 14. 40 141800 120000 
甲烷 (g) CH, 16. 04 — 509 -258.7 2. 20 55530 50050 














醇 (]) CH, OH 32. 04 0. 790 1168 149. 0 2. 53 22660 19920 
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( 续 ) 
WER) 分子 式 MW/ p/ AH,/ T,/ CU HHV®/ LHV®/ 
(kg/kmol) (kg/L) (kJ/kg) °F (kJ/kg°C) (kJ/kg) (kJ/kg) 
乙 烷 (g) C,H, 30. 07 一 172 -127.5 1.75 51900 47520 
乙醇 (1)  C,H;0H 46. 07 0. 790 919 172. 0 2.44 29670 26810 
丙烷 (g) C; Hg 44. 09 0. 500 420 -43.8 2.77 50330 46340 
TH (1) Cy Hio 58. 12 0. 579 362 31.1 2.42 49150 45370 
异 戊 烷 (1) Cs Hy 72.15 0. 626 一 82.2 2. 32 48570 44910 
A (1) Cs He 78.11 0. 877 433 176. 2 1.72 41800 40100 
正 已 烷 (1) Ce Hy 86. 18 0. 660 366 155. 7 2. 27 48310 44740 
A (1) C7Hs 92. 14 0. 867 412 231.1 1.71 42400 40500 
正 庚 烷 (1) Cy Hig 100.204 0.684 365 209. 1 2. 24 48100 44600 
辛 烷 (1) Cs Hyg 114. 23 0. 703 363 258. 3 2.23 47890 44430 
3G (1) Cio Hay 142. 28 0. 730 361 2.21 47640 44240 
汽油 (1) ”CiHigy, 100~110 0.72 ~0.78 350 2. 40 47300 44000 
轻 柴 油 (1) C,H. sn 170.00 0.78 ~0.84 270 2. 20 46100 43200 
重 柴 油 (1) C,H, a, 200.00 0.82~0.88 230 1.90 45500 42800 
天 然 气 (g) ~18. 00 一 一 2. 00 50000 45000 











@ HHV, LHV: 分 另 


料 


注 : ETB05] 已 获得 使 用 授权 。 
| 为 高 热 值 和 低热 值 ，( s) : HS; (1): WAS; (g): 气态 。 


表 2.8 


一 些 常用 燃料 的 高 热 值 (总 热 值 ) 


高 热 值 





kJ/kg 


Btu/lb 





无 烟煤 

烟煤 

The 

KİK 

煤 (无 烟煤 ) 
煤 (烟煤 ) 


上 i 




















32500 ~ 34000 


17000 ~ 23250 


49510 
29600 
30200 
27900 


28000 ~ 31000 


44800 
43000 
47300 
19000 


14000 ~ 14500 
7300 ~ 10000 
20900 
12800 
13000 
12000 
12000 ~ 13500 
19300 


20400 
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( 5 
BR OB ae 
kJ/kg Btu/lb 
氧气 141790 61000 
褐 煤 16300 7000 
Ké 55530 
油 ， 蔬 菜 39000 ~ 48000 
VER 13800 ~ 20500 5500 ~ 8800 
石油 43000 
丙烷 50350 
半 无 烟煤 26700 ~ 32500 11500 ~ 14000 
木材 (F) 14400 ~ 17400 6200 ~ 7500 
kJ/m3 Btu/ft? 
AIR 56000 
ThE C4Hio 133000 3200 
BA 13000 
天 然 气 43000 950 ~ 1150 
烷 CH, 39820 
丙烷 Cs Hg 101000 2550 
丁 烷 Cy Hio 3200 
kJ/1 Btu/gal 
Fal 32000 115000 
6 号 重 质 燃料 油 42600 153000 
煤 } 37600 135000 
Bey 36300 130500 
生物 柴油 33500 120000 
丁 烷 CHo 36200 130000 
iB 15900 57000 
乙醇 21100 76000 
YE: Gaur 和 Reed"'8! ;ETB051 已 获得 使 用 授权 。 
1kJ/kg = 1J/g =0. 43Btu/Ib,, =0. 239kcal/kg。 
1Btu/Ib,, =2. 326kJ/kg = 0. 55kcal/kg。 
Ikcal/kg =4. 187kJ/kg = 1. 8Btu/Ib,, o 
2.4.1 能 量 密度 
能 量 密度 为 每 单位 体积 的 能 量 值 。 比 能 为 每 单位 数量 的 能 量 值 。 例如， 氧气 
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燃料 与 汽油 的 效率 之 比 ,氧气 比 汽油 的 比 能 高 ， 但 是 它 的 能 量 密度 非常 低 ( 即 
便 是 按 液态 来 比较 ) 。 每 单位 体积 能 量 的 物理 单位 相同 ， 都 是 “压强 "。 表 2.9 
列 出 了 一 些 燃料 与 燃料 混合 物 的 能 量 密度 。 


表 2.9 一 些 燃料 的 能 量 密度 































































































ee 总 热 值 (HHV) 净 热 值 (LHV) 
MJ/L MJ/kg Btu/ gal Btu/ gal 

普通 汽油 34.8 44.4 125000 115400 
高 辛 烷 值 汽油 33.5 46. 8 120200 112000 
液化 石油 气 (60% Pr. +40% Bu. ) 26. 8 46.0 
乙醇 24.0 30.0 84600 75700 

if 17.9 19.9 64600 56600 
Te 29.2 36. 6 
乙醇 汽油 E10 (体积 中 含 乙醇 10% ) 33.2 43.5 120900 112400 
乙醇 汽油 E85 (体积 中 含 乙 醇 85% ) 25.6 33.1 
汽 34.2 46. 4 115500 
柴 38.6 45.4 138700 128700 
生物 柴油 33.5 42.2 126200 117100 
喷气 燃料 (煤油 基 ) 35.1 43.8 125935 
喷气 燃料 ( 轻 油 ) 42.8 33.0 127500 118700 
液化 天 然 气 (160°C) 22.2 53.6 90800 
液化 石油 气 26.8 46.0 91300 83500 
A (20K AY, WA) 10. 1 142.0 130 
氧气 0. 0108 143.0 

烷 (latm, 15°C) 0. 0378 55.6 
天 然 气 0. 0364 53.6 
液化 石油 气 - 丙烷 25.3 49.6 
液化 石油 气 - Tbe 27.7 49.1 
原油 37.0 46.3 
煤 ， 无 烟煤 72. 4 32.5 
KE, Rae 14.0 
煤 ， 烟 煤 20.0 24.0 
木材 18.0 


Œ: Gaur 和 Reed!8! , ETBE! 。 
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例 2.1 一 辆 小 汽车 消耗 的 能 源 

一 辆 小 汽车 每 月 平均 消耗 50gal 汽油 。 请 估算 小 汽车 每 年 消耗 的 能 源 。 
解 : 

假设 汽油 平均 密度 为 0.72g/em3 ， 热 值 为 47.3MJ/kg ( 见 表 2.7) 。 
数据 : V=50gal/ 月 =189.25L/ 月，2271. 0L/ 年 (3.785L = lgal) 

Pas =0. 72g/em* =0. 72kg/L 

汽油 质量 : mas =pV = 1635. 1kg/ 年 

每 年 消耗 的 能 量 : 

E,,, = 1635. 1kg/ 年 (47300kJ/kg) =77340230kJ/4F =77340. 2MJ/ 年 








例 2.2 一 个 低 里 程 小 汽车 和 一 个 高 里 程 小 汽车 的 燃料 消耗 

一 辆 小 汽车 的 平均 日 常 行驶 距离 大 约 是 40mile/ 天 。 一 辆 小 汽车 的 城市 里 程 
油耗 为 20mile/gal。 如 果 该 小 汽车 被 一 辆 城市 里 程 为 30mile/gal 的 新 小 汽车 所 代 
替 ， 汽 油 的 平均 成 本 为 3. 50 美元 /gal， 请 估算 使 用 新 小 汽车 每 年 节省 的 燃料 量 、 
能 量 以 及 成 本 。 

假设 : 汽油 是 不 可 压缩 的 ，p =0.75kg/L。 

低热 值 (LHV) =44000kJ/kg; 44000kJ 为 1kg 汽油 完全 燃烧 而 且 产 生 的 水 为 
汽 态 时 所 释放 的 热量 ( 见 表 2.7) 。 

旧 小 汽车 需要 的 燃料 (40mile/ 天 )/(20mile/gal) =2gal/K 

新 小 汽车 需要 的 燃料 (40mile/ 天 )/(30mile/gal) =1.34gal/ 天 

日 小 汽车 . 

汽油 的 质量 : 
ms = Pay (FEAR) = (0. 75kg/L) (2. Ogal/K) (3. 785L/gal) =5.7kg/ 天 
汽油 的 能 量 

E,.(LHV) = (5. 7kg/ R ) (44000kJ/kg) =250800kJ/ R (365 天 /年 ) 
=91542000kJ/4F = 91542 MJ/4F 
成 本 : (3.50 美元 /gal) (2gal/K) (365 天 /年 ) =2555 美元 /年 
新 小 汽车 : 
ms = Pay (MER) = (0. 75kg/L) (1.34gal/ 天 ) (3.785L/gal) =3. 8kg/ 天 
汽油 的 能 量 
E,,(LHV) = (3. 8kg/K) (44000kJ/kg) =167200kJ/ 天 (365 天 /年 ) 
= 61028000kJ/4F = 61028 MJ/4F 

成 本 : (3.50 美元 /gal) (1. 34gal/K) (365 天 /年 ) = 1712 美元 /年 
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新 小 汽车 减少 的 燃料 消耗 约 为 33% ， 这 是 非常 明显 的 。 

















例 2.3 一 座 城市 的 日 常 天 然 气 消耗 

一 座 城市 的 天 然 气 消耗 率 为 500 x 10 人 /天 。 体 积 流量 的 标准 条 件 为 60°F 和 
latm = 14. 7psia。 如 果 天 然 气 的 成 本 为 6 美元 /GJ (PUA), AA ATT A Fe 
的 天 然 气 成 本 是 多 少 ? 

解 : 

Q =500 x 10°f?/K (60°F), latm =14.7psia。 

高 热 值 为 天 然 气 燃烧 产物 中 的 水 分 为 液态 时 的 燃烧 热 。 从 表 2.7 可 查 得 
HHV 的 值 为 : 1030Btu/ft ( 见 表 2. 8)。 

热 值 :1030Btu/ft (500 x 10°f?/K) =515.0 x10 Btu/ 天 

(515.0 x10°Btu/ K) (1055J/Btu) =543325GJ/ 天 

日 常 成 本 : (543325GJ/ 天 ) (6 美元 /GJ) =32. 6 x 10° 美元 /天 








例 2.4 一 辆 小 汽车 的 能 源 消 耗 

一 辆 小 汽车 每 天 的 平均 消耗 大 约 为 2gal (US gal =3.785L), 油箱 的 容量 
约 为 15gal。 因 此 ,一 辆 小 汽车 需要 每 周 加 油 一 次 。 汽 油 的 密度 范围 为 0.72 ~ 
0.78kg/L ( 见 表 2.7)。 汽 油 的 低热 值 大 约 是 44000kJ/kg。 假 设 汽 油 的 平均 密度 
为 0.75kg/L。 如 果 小 汽车 可 以 使 用 0. 2kg 的 核燃料 铀 -235， 请 估算 需要 重新 加 
的 年 数 。 

解 : 

假设 : 汽油 是 不 可 压缩 的 ， 而 且 p,, =0.75kg/L。 

低热 值 (LHV) =44000kJ/kg; 44000kJ 为 1kg 汽油 完全 燃烧 而 且 产 生 的 水 为 
汽 态 时 所 释放 的 热量 。 

完全 裂变 的 能 量 铀 -235 = 6. 73 x10"kJ/kg 
每 天 消耗 的 汽油 质量 : 
Meas =PayV = (0. 75kg/L) (2gal/K) (3. 785L/gal) =5. 67ke/K 
每 天 消耗 的 汽油 能 量 : 

E,, =Ma (LHV) =(5.67kg/ 天 ) (44000kJ/kg) =249480kJ/ 天 
0. 2kg 铀 -235 完全 裂变 释放 的 能 量 : 

Es = (6. 73 x 10"°kJ/kg) (0. 2kg) =1. 346 x10"kJ 

加 油 的 时 间 ， (1. 3461010kJ)/ (249480kJ/ 天 ) =53952 天 =148 年 
因此 ， 小 汽车 大 约 148 年 不 需要 加 油 。 
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2.5 可 再 生 能 源 


可 再 生 能 源 来 自 自然 资源 ， 而 且 可 以 自然 地 补充 。 主 要 的 可 再 生 能 源 如 下 : 

e 水 电 ; 

。 太阳能 ; 

。 生物 质 ; 

e D; 

e 地热 ; 

。 海洋 。 

各 种 形式 的 可 再 生 能 源 都 是 直接 来 自 太 阳 ， 或 者 是 来 自 地 球 深 处 产生 的 热 
量 。 在 2008 年 ， 全 球 最 终 能 源 消耗 大 约 19% 来 自 于 可 再 生 能 源 ， 其 中 13% 来 自 
传统 的 生物 质 (这 主要 用 于 加 热 ) 3.2% 来 自 于 水 电 。 其 他 的 可 再 生 能 源 ( 比 
如 ， 小 型 水 力 、 生 物质 、 风 能 、 太 阳 能 、 地 热 以 及 生物 燃料 ) 的 贡献 大 约 为 
2.7% ， 而 且 在 快速 地 增长 。 可 再 生 能 源 在 发 电 中 的 份额 约 为 18% ， 其 中 全 球 电 
力 的 15$% 来 自 水 电 、3% 来自 于 新 的 可 再 生 能 源 。 和 气候 变 化 的 备 受 关注 、 不 断 走 
高 的 石油 价格 以 及 政府 的 大 力 支持 使 得 可 再 生 能 源 使 用 和 商业 化 不 断 提升 "1 。 
因此 ，2004 ~2009 年 ， 志 界 范围 的 可 再 生 能 源 容量 的 年 度 增长 率 达 到 了 10% ~ 
60% ， 创 造 了 相关 产业 和 就 业 机 会 。 可 再 生 能 源 在 四 个 主要 的 领域 取代 了 传统 的 
燃料 : 发 电 、 热 水 /空间 取暖 、 运 输 燃 料 以 及 农村 〈 离 网 ) REVERSO” : 

。 可 再 生 能 源 发 电 提供 了 18% 的 全 球 总 发 电量 。 可 再 生 能 源 发 电 设备 遍布 
全 球 许多 国家 ， 其 中 风力 发 电 在 某 些 地 区 已 经 独自 提供 了 显著 的 电力 份额 。 

。 太阳 能 热 水 已 经 满足 了 全 球 多 个 国家 7 千 多 万 家 庭 的 部 分 热 水 需求 。 

。 可 再 生 能 源 生物 燃料 已 经 对 巴西 、 美 国 以 及 许多 国家 的 石油 消耗 下 降 作 
出 了 贡献 。2009 年 ， 在 世界 范围 内 产生 的 930 亿 工 生物 燃料 取代 了 大 约 680 亿 工 
当量 的 汽油 ， 大 约 等 于 世界 汽油 产量 的 5% 左右。 

包括 纤维 素 乙醇 、 干 热 岩 地 热 发 电站 和 海洋 能 在 内 的 新 兴 可 再 生 能 源 技术 依 
然 处 于 发 展演 进 过 程 之 中 。 从 长 期 来 看 ， 可 再 生 能 源 通常 会 变 得 更 加 便宜 ， 而 化 
石 燃 料 通常 则 会 变 得 更 加 昂贵 。 当 然 ， 化 石 燃料 技术 更 成 熟 一 些 ， 而 可 再 生 能 源 
技术 也 在 快速 地 改进 以 提高 可 再 生 能 源 的 效率 并 降低 成 本 。 在 农村 和 边远 地 区 ， 
来 自 化 石 燃 料 的 能 量 传输 和 分 配 非 常 困 难 ， 成 本 也 非常 昂贵 ,因此 在 当地 开发 可 
再 生 能 源 将 能 够 提供 一 种 切实 可 行 的 替代 方案 。 

国际 可 再 生 能 源 机 构 (IRENA) 在 全 世界 范围 内 促进 采用 可 再 生 能 源 。 截 
# 2010 年 3 A, IRENA 拥有 143 个 国家 或 地 区 成 员 。 全 球 共 有 73 个 国家 或 地 区 
制订 了 可 再 生 能 源 政策 目标 ， 而 且 近 年 来 促进 可 再 生 能 源 使 用 的 公共 政策 已 经 变 
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得 更 为 常见 。 已 有 17 个 国家 颁布 了 在 车 用 燃料 中 将 混 人 生物 燃料 的 法 令 。 粮 食 
作物 原料 的 废弃 残渣 和 原生 草 也 为 农民 和 投资 者 提供 了 大 量 的 机 会 。 





2.5.1 水 能 


水 能 来 自 于 运动 水 体 的 力 或 能 量 。 大 多 数 水 电能 来 自 驱动 水 轮机 和 发 电机 的 
库 坝 鞭 水 的 势能 。 从 水 中 提取 的 能 量 取 决 于 水 的 体积 与 水 源 和 出 水 口 之 间 的 高 度 
差 ， 这 种 高 度 差 称 为 液 柱 头 。 水 的 势能 与 液 柱头 成 正比 。 为 了 给 水 轮机 供水 同时 
维持 液 柱头 产生 的 压强 ， 可 以 使 用 一 种 称 为 压力 管道 的 大 型 管道 。1878 £, t 
界 上 首 个 使 用 水 电 供电 的 房间 位 于 英国 英格兰 诺 森 伯 兰 郡 。 靠 近 美 国 尼 亚 加 拉 大 
瀑布 的 古老 的 Schoelkopf 发 电厂 早 在 1881 年 就 开始 发 电 了 。 

水 电 的 主要 优点 之 一 是 消除 了 燃料 的 使 用 。 由 于 无 燃料 燃烧 ， 与 化 石 燃料 发 
电厂 相 比 ， 它 的 空气 污染 很 小 ; 与 核电 站 相 比 ， 它 的 热 污染 也 非常 有 限 。 水 电站 
也 比 燃料 发 电站 具有 较 长 的 经 济 寿 命 ， 一 些 建 造 于 50 ~ 100 年 前 的 水 电站 现在 仍 
在 服役 。 

因为 水 电站 是 自动 化 的 ， 而 且 在 标准 常规 的 运行 期 间 需 要 的 现场 人 力也 较 
少 ， 因 此 它 的 运行 劳动 力 成 本 通常 也 比较 低 。 水 电站 的 电力 销售 在 满 负荷 运行 
5 ~8 年 之 后 就 可 以 收回 建设 成 本 。 

水 电 通 常 是 指 大 型 水 电站 大 坝 。 微 型 水 电 系 统 通 常 能 产生 高 达 100kW 的 电 
能 。 无 坝 水 电 系 统 则 是 从 河流 和 海洋 中 提取 动能 。 海 洋 能 包括 海流 能 、 海 洋 热能 
转换 以 及 潮汐 能 等 。 图 2. 5 所 示 为 美国 的 冰 港 坝 (Harbor dam) 。 








图 2.5 冰 港 坝 (Harbor dam) 。 水 电站 运行 在 其 中 可 用 的 合适 航道 中 。 水 可 以 成 
为 一 种 成 本 低廉 且 相 对 清洁 的 能 量 来 源 。 此 外 ， 由 于 无 燃料 燃烧 ， 与 化 石 燃 料 发 
电厂 相 比 ,水 电站 的 空气 污染 很 小 ; 与 核电 站 相 比 ， 水 电站 的 热 污 染 很 有 限 。 用 
水 发 电 具 有 由 河流 和 川 溪 筑 坝 而 引起 的 环境 影响 ， 它 会 影响 当地 植物 的 生长 地 、 
鱼 类 以 及 动物 的 栖息 地 
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2.5.2 太阳 能 


太阳 能 的 能 量 通 过 太阳 能 辐射 的 形式 来 自 于 太阳 。 太 阳 能 发 电 依 靠 光 伏 和 热 
机 。 其 他 太阳 能 应 用 包括 通过 太阳 能 建筑 实现 的 空间 供暖 和 冷却 、 照 明 、 太 阳 能 
热 水 、 太 阳 能 毫 饪 以 及 工业 用 高 温 过 程 热 等 。 根 据 太阳 能 获取 、 转 换 和 分 配方 式 
的 不 同 ， 太 阳 能 技术 通常 被 分 为 被 动 式 太 阳 能 或 主动 式 太 阳 能 : 

。 主动 式 太阳 能 技术 包括 使 用 太阳 能 集 热 顺 来 收集 能 量 。 一 些 主动 式 太阳 
能 技术 包括 商业 和 工业 建筑 的 太阳 能 过 程 热 、 空 间 供暖 /冷却 以 及 水 加 热 等 。 一 
个 典型 的 水 加 热 系 统 包 括 与 条 、 热 交换 器 以 及 一 个 或 多 个 大 热 储存 容 需 一 起 工作 
的 太阳 能 集 热 器 。 最 常用 的 集 热 咒 称 为 平板 集 热 锅 。 它 安装 在 房 项 上 ， 包 含 一 个 
又 薄 又 平 的 方 合子， 盒子 上 带 有 一 个 朝向 太阳 的 透明 日 〈 见 图 2. 6a) 。 小 型 管道 
穿 过 盒子 ， 将 热 传 递 给 待 加 热 的 流体 〈 主要 是 水 或 空气 ) 。 管 道 附 连 着 一 个 吸收 
顺 板 ， 该 板 被 涂 成 黑色 以 便 吸 收 热量 。 由 于 热量 集聚 在 集 热 器 中 ， 可 以 加 热 通过 
管道 的 流体 。 储 存 容 器 是 用 来 储存 加 过 热 的 液体 。 它 可 以 仅仅 是 一 个 改进 的 热 水 
器 ， 不 过 它 通常 会 更 大 ， 而 且 隔 热 性 能 很 好 。 使 用 非 水 流体 的 系统 ， 通 常 利 用 通 
过 储存 容 需 中 充满 热流 体 的 环形 管 路 来 对 水 实现 加 热 。 

。 被 动 式 太阳 能 系统 依靠 水 的 重力 和 流动 趋势 来 实现 水 的 自然 循环 加 热 。 
被 动 式 太 阳 能 技术 使 建筑 朝向 太阳 ， 选 择 具有 良好 的 热量 或 光 扩散 性 质 的 材料 ， 
并 将 空间 设计 成 能 够 自然 循环 的 空气 。 图 2. 6a 所 示 为 太阳 能 热 水 系 统 ， 图 2. 6b 
所 示 为 带 有 人 被动式 太 阳 能 设计 的 房间 。 

















a) b) 
到 2.6 a) 对 于 太阳 能 热 水 系统 来 说 ， 平 板 太阳 能 集 热 器 通常 被 朝 南安 装 在 房 顶 
E; b) 美国 锡 安国 家 公园 游客 服务 中 心 (Zion National Park Visitor Center) 体现 了 
被 动 式 太 阳 能 设计 的 特点 ， 包 括 用 于 照明 的 天 窗 以 及 白天 吸 热 、 夜 间 放 热 的 特 朗 伯 





























集 热 墙 (Trombe walls) S132] 








” 特 朗 伯 集 热 墙 是 一 种 依靠 被 动 式 收集 太阳 能 为 建筑 供暖 的 集 热 墙 体 。 它 是 由 法 国 太阳 能 实验 室 主 
任 Felix Trombe 教授 及 其 合作 者 首先 提出 并 实验 成 功 ， 故 以 此 得 名 。 一 一 译 者 注 















































2.5.2.1 非 住宅 太 阳 能 集 热 器 

用 于 非 住宅 建筑 的 两 种 主要 类 型 的 太阳 能 集 热 器 是 真空 管 集 热 器 和 线性 聚 光 
系统 。 它 们 能 够 以 高 温 实 现 高 效率 运行 。 真 空 管 集 热 器 由 多 个 双 壁 玻璃 管 和 用 于 
加 热管 内 流体 的 反射 器 组 成 。 双 壁 之 间 的 真空 用 于 隔离 内 部 管道 ， 并 保存 热量 。 
线性 聚 光 系 统 使 用 较 长 的 UU 形 直角 反射 镜 , 令 其 倾斜 以 将 太阳 光 聚 焦 于 沿 着 反 
射 镜 长 度 方向 布置 的 管道 。 集聚 的 太阳 光 将 管道 内 的 流体 加 热 。 太 阳 能 吸收 系统 
使 用 热能 来 蒸发 制冷 剂 以 冷却 空气 。 相 对 地 ， 太 阳 能 干燥 系统 使 用 热能 来 回收 干 
燥 空 气 的 干燥 剂 ， 从 而 使 空气 冷却 六 。 
2.5.2.2 太阳 能 发 电 系统 

太阳 能 发 电 系统 使 用 抛物 线 模式 集 热 器 来 收集 太阳 能 ， 从 而 产生 蒸汽 驱 驱 动 
传统 的 蒸汽 轮机 妆 。 抛 物 线 反射 镜 自 动 地 全 天 跟踪 太阳 。 太 阳光 被 对 准 装 有 合 
成 油 的 中 央 管 道 ， 合 成 油 被 加 热 到 400*"C 左 右 ， 热 量 被 用 于 将 水 转换 成 营 汽 去 驱 
动 蒸汽 轮机 并 产生 电能 。 最 大 的 太阳 能 热电 厂 位 于 美国 莫 哈 束 沙 漠 ， 它 的 功率 输 
出 为 354MW ( 见 图 2.7) 。 

















a) b) 


图 2.7 a) 此 处 所 示 的 1SOMW Kramer Junction 发 电站 是 354MW 太阳 能 发 电 系统 

(SEGS) 设备 系列 的 一 部 分 ， 每 台 设 备 均 使 用 抛物 线 模式 集 热 器 来 收集 太阳 能 以 产生 

蒸汽 去 驱动 一 个 传统 的 蒸汽 轮机 。 该 电站 已 在 加 利 福 尼 亚 莫 哈 韦 沙 漠 运 行 20 ZEN , 

b) 最 近 投 产 的 美国 亚利桑那 州 图 森 市 外 的 1MW Saguaro 发 电厂 使 用 的 抛物 线 模式 太 

阳 能 集 热 器 ， 将 太阳 光 集 聚 在 沿 抛物 线 模 焦 线 布置 的 接收 管 上 。 太 阳 能 将 接收 管内 的 

工作 流体 加 热 ， 它 能 够 将 二 次 流体 蒸发 以 驱动 涡轮 机 。 这 种 集 热 器 的 下 一 代 版 本 正 被 
安装 在 美国 内 华 达 州 的 一 个 64MW 新 电厂 中 ”3 






























































2.5.2.3 光伏 
太阳 能 光伏 (PV) 使 用 半导体 材料 将 光 能 转换 成 电力 。 光 伏 电池 是 一 种 太 
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阳 能 电池 ， 它 是 一 个 将 光 能 直接 转换 为 电力 的 国 态 电力 装置 。 电 池 组 装 起 来 被 称 
为 太阳 能 电池 组 件 或 太阳 能 面板 。 太 阳 能 电池 组 件 通常 以 单独 组 件 的 阵列 方式 部 
署 在 房 项 、 建 筑 物 正面 ,或 者 是 大 规模 地 面 阵列 上 〈 见 图 2.8 ) 。 一 个 组 件 包含 
多 个 联合 连接 的 太阳 能 电池 。 大 多 数 晶体 组 件 通常 包含 60 ~72 个 电池 。 光 伏 电 
池 和 组 件 使 用 各 种 不 同 的 半导体 ; 它们 有 三 种 类 型 : 中 晶体 硅 ; OWK, OR 
器 。 光 伏 系统 产生 直流 电 ， 如 果 系 统 输 出 要 用 于 电网 并 网 ， 它 必须 通过 一 个 逆 变 
器 转换 成 交流 电 。2005 年 美国 光伏 组 件 年 度 发 电大 约 为 150MW ， 而 全 球 范 围 的 
光伏 组 件 发 电 则 为 1.7GW EBU, 








a) b) 








图 2.8 a) 光伏 系统 通常 位 于 房 项 ， 而 且 可 以 被 并 和 人 电网。 光伏 组 件 能 够 与 竞争 电力 的 
零售 价格 ， 抵 消 技术 的 高 成 本 ; b) 房 项 光伏 组 件 〈 奥 伯 林 学 院 的 Adam Joseph Lewis 环 
SROs AUD EAR i. Williamson 测 温 装 置 的 朝 南 曲线 房 顶 ) 


提高 太阳 能 光伏 效率 和 降低 成 本 是 主要 目标 之 一 。 目 前 ， 唱 体 硅 电 池 的 效率 
ZV 15% ~ 20% 。 光 伏 系 统 的 总 体 成 本 目前 峰值 为 6 ~9 美元 /W。 包 括 光伏 组 件 
在 内 的 设备 成 本 为 3 ~4 美元 /W 〈 直 流 ) ， 另 外 的 3 ~5 美元 /W 则 是 来 自 逆 变 
器 、 安 装 以 及 系统 平衡 。 到 2015 年 ， 来自 太阳 能 光伏 的 住宅 电力 成 本 应 该 为 
10 ~ 12 美 分 /kWh， 到 2030 年 则 会 降 至 6 ~8 美 分 /kWh。 图 2.9 所 示 为 2009 年 美 
国 能 量 供 应 中 的 可 再 生 能 源 消耗 量 。 图 2. 10 所 示 为 美国 在 2000 ~ 2009 年 使 用 的 
光伏 电能 (kW). 


2.5.3 ”生物 质 与 生物 质 能 


生物 质 是 来 自 植物 的 包括 微生物 和 动物 在 内 的 有 机 材料 。 植 物 在 光合 作用 中 
吸收 太阳 能 ， 并 将 能 量 储 存 为 生物 质 ( 见 图 2.11)。 因 此 ， 生 物质 是 一 种 基于 碳 
循环 的 可 再 生 能 源 。 一 些 生 物质 燃料 的 例子 包括 木材 、 农 作物 和 汇 类 。 在 燃烧 
时 ， 生 物质 中 的 化 学 能 以 热 的 形式 被 释放 出 来 。 生 物质 可 以 被 转换 成 其 他 生物 燃 
料 ， 比 如 乙醇 与 生物 柴油 等 。 可 用 作 生 物 燃 料 的 生物 质 包 括 玉米 、 大 豆 、 柳 枝 物 
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2.9 2009 年 美国 能 量 供应 中 的 可 再 生 能 源 消 耗 量 。(qr = 10" Btu) ; 
总 量 : 97892qr Btu， 总 可 再 生 能 源 : 8049qr Btu” 
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图 2. 10 美国 光伏 工业 在 2000 ~ 2009 年 的 增长 图 。 电池 组 装 起 来 被 称 为 太阳 能 电池 
组 件 或 太阳 能 面板 。 光 伏 电 池 和 组 件 使 用 各 种 不 同 的 半导体 ， 它 们 具有 三 种 类 型 . 
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如 玉米 秸秆 、 稳 草 、 木 材 、 稳 过 等 ) 也 能 够 被 用 于 生物 燃料 发 电 ( 见 图 2.11)。 
生物 质 的 有 和 氧 分 解 会 产生 沼气 ， 而 气 化 则 会 产生 合成 气 ， 它 为 氧气 和 二 氧化 碳 的 
混合 物 ， 可 被 转换 成 液体 燃料 。 纤 维 素 乙醇 能 够 通过 一 个 热 化 学 过 程 产生 ， 它 使 
用 温度 、 压 强 、 水 、 氧 气 或 空气 以 及 催化 剂 的 各 种 不 同 组 合 ， 将 生物 质 转换 为 纤 
维 素 乙 醇 。 表 2. 10 为 一 些 生物 质 的 低热 值 、 水 分 以 及 灰分 含量 。 

如 图 2. 12 所 示 ， 在 2006 ~ 2010 年 ， 风 力 发 电 与 生物 质 的 使 用 量 出 现 了 增 
长 ， 而 水 电 的 份额 则 出 现 了 下 降 ; 太阳 能 和 地 热源 的 使 用 则 保持 不 变 ' 中 。 








46 BEB OA MIR, TAB DAE SHAK 











图 2. 11 a) 光合 作用 ， 在 光合 作用 中 植物 将 太阳 能 转换 成 葡萄 糖 形式 的 化 学 能 : 水 + 

二 氧化 碳 + 太 阳光 一 葡萄 糖 + 氧气 ， 以 及 了 区 0 + CO, + 太阳 光一 CH 0, +60,; b) 生物 

质 增长 ; ce) 发 电能 力 为 21MW 的 Tracy 生物 质 发 电厂 使 用 农业 和 工业 生产 废弃 的 木材 残 
导 为 美国 旧金山 湾 地 区 提供 基本 的 负载 容量 1 
































表 2.10 部 分 生物 质 的 低热 值 (LHV) 








品 名 水 分 (%) 灰分 含量 2 (% ) 低热 值 /( MJ/kg) 
H 18 4 17 ~18 
椰子 壳 5~10 6 16, 7 
咖啡 过 13 8 ~10 16, 7 
玉米 秸秆 5~6 8 17 ~19 
玉米 世 15 1~2 19, 3 
Hise 5~10 3 16, 7 
油 棕 纤维 55 10 7~8 
油 棕 壳 55 5 7 ~8 
杨 木 5 ~ 15 1.2 17 ~19 
Raise 9~11 15 ~20 13 ~15 
稻草 和 稻 壳 15 ~30 15 ~20 17 ~18 
柳 校 8~15 6 18 ~20 
小 麦秸 秆 和 麦 壳 7~15 8~9 17 ~19 
柳 木 12 1 ~5 17 ~19 

© 近似 值 [51。 


2.5.3.1 TEI 

在 碳 循环 中 ， 碳 以 各 种 形式 在 地 球 生物 圈 的 各 种 要 素 之 间 、 在 大 气 、 水 圈 
CEE). AAR ( 岩石、 土壤 和 矿物 质 沉 积 物 ， 包 括 化 石 燃 料 ) 与 生物 材料 
(包括 植物 和 动物 ) 之 间 传 输 。 碳 循环 维持 一 种 动态 平衡 的 状态 。 其 他 形式 (最 
著名 的 是 化 石 燃料 ) 则 能 够 无 限期 地 潜在 地 储存 碟 ， 不 过 如 果 它 们 被 燃烧 之 后 ， 
碳 就 被 释放 出 来 ， 导 致 碳 循 环 的 净 增 加 ， 并 增加 了 总 自由 碳 量 。 如 果 使 用 生物 质 
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图 2.12 可 再 生 能 源 在 美国 的 使 用 情况 ;风力 发 电 与 生物 质 的 使 用 量 出 现 了 增长 ， 
而 水 电 的 份额 则 出 现 了 下 降 ; 太阳 能 和 地 热源 的 使 用 则 保持 不 变 :” 
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而 无 蔡 代 品 ， 例 如 在 没有 和 森林 的 情况 下 ， 这 也 会 导致 碳 循 环 的 净 增 加 。 由 于 植物 
生长 会 吸收 收获 的 生物 质 释 放出 来 的 碳 ， 持续 使 用 生物 质 将 不 会 产生 直接 的 净 
TERRO 

2.5.3.2 生物 质 燃料 的 总 热 值 

生物 质 燃料 通常 以 工业 分 析 和 元 素 分 析 为 特征 。 

© 工业 分 析 给 出 了 基于 样品 完全 燃烧 为 二 氧化 碳 和 液态 水 时 的 水 分 含量 、 
挥发 物 含量 ( 当 加 热 至 950°C 时 )、 该 点 的 自由 碳 保 持 量 、 样 品 的 灰分 (矿物 
质 ) 以 及 高 热 值 。 

。 元 素 分 析 (又 称 为 最 后 分 析 ) 是 进行 元 素性 分 析 ， 并 以 碳 、 氨 、 氧 、 硫 
和 和气 的 重量 百分比 的 形式 给 出 生物 质 的 成 分 。 

表 2. 11 为 部 分 燃料 的 总 热 值 测量 值 和 估算 值 以 及 工业 分 析 和 元 素 分 析 数 据 ， 
包括 生物 质 成 分 、 自 然 生 物质 ( 木材、 农产品) 、 加 工 生物 质 以 及 其 他 固体 和 液 
体 燃 料 等 。 

表 2.11 生物 质 燃料 的 工业 分 析 和 元 素 分 析 的 重量 百分比 
挥发 物 “灰分 C H 0 N S HHV /HHV 


品 ”名 固定 碳 
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (kJ/g) (kJ/g) 





道格拉斯 冷杉 17.70 81.50 0.80 52.30 6.30 40.50 0.10 0.00 21.05 21.48 


山 核桃 一 一 0.73 47.67 6.49 43.11 0.00 0.00 20.17 19.82 
机 一 — 1.35 50.64 6.02 41.74 0.25 0.00 19.96 20.42 
西 黄 松 17.17 82.54 0.29 49.25 5.99 44.36 0.06 0.03 20.02 19.66 


杨 — = 0.65 51.64 6.26 41.45 0.00 0.00 20.75 21.10 
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( 续 ) 
品 Z E 挥发 物 KRI C H 0 N S  HHV,/ HHV .„/ 
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (kJ/g) (kJ/g) 
红木 16.10 83.50 0.40 53.50 5.90 40.30 0.10 0.00 21.03 21.45 
西部 铁 杉 15.20 84.80 2.20 50.40 5.80 41.10 0.10 0.10 20.05 20.14 
黄 松 一 一 1.31 52.60 7.00 40.10 0.00 0.00 22.30 22.44 
白 冷 杉 16.58 83.17 0.25 49.00 5.98 44.75 0.05 0.01 19.95 19.52 
白 橡木 17.20 81.28 1.52 49.48 5.38 43.13 0.35 0.01 19.42 19.12 


道格拉斯 冷杉 树 皮 25.80 73.00 1.20 56.20 5.90 36.70 0.00 0.00 22.10 22.75 





火炬 松树 皮 33.90 54.70 0.40 56.30 5.60 37.70 0.00 0.00 21.78 22.35 








桃仁 19.85 79.12 1.03 53.00 5.90 39.14 0.32 0.05 20.82 21.39 
核桃 壳 21.16 78.28 0.56 49.98 5.71 43.35 0.21 0.01 20.18 19.68 
禁 树 枝 21.54 76.83 1.63 51.30 5.29 40.90 0.66 0.01 20.01 19.87 
黑 胡 桃 枝 18.56 80.69 0.78 49.80 5.82 43.25 0.22 0.01 19.83 19.75 
玉米 芯 18.54 80.10 1.36 46.58 5.87 45.46 0.47 0.01 18.77 18.44 
小 麦秸 秆 19.80 71.30 8.90 43.20 5.00 39.40 0.61 0.11 17.51 16.71 
棉花 秸秆 22.43 70.89 6.68 43.64 5.81 43.87 0.00 0.00 18.26 17.40 
玉米 秸秆 19.25 75.17 5.58 43.65 5.56 43.31 0.61 0.01 17.65 17.19 
HR 14.95 73.78 11.27 44.80 5.35 39.55 0.38 0.01 17.33 17.61 
稻 壳 15.80 63.60 20.60 38.30 4.36 35.45 0.83 0.06 14.89 14.40 

松针 26.12 72.38 1.50 48.21 6.57 43.72 20.12 20.02 


轧 棉 机 垃圾 15.10 67.30 17.60 39.59 5.26 36.38 2.09 0.00 16.42 15.85 





纤维 素 一 一 162 44.44 6.17 49.38 一 一 17. 68 
木质 素 (软木 ) 一 一 一 63.8 6.30 29.90 — -= 26. 60 
木质 素 (硬木 ) 一 一 一 59.8 6.40 33.70 = — 24. 93 


YE: Gaur 和 ReedLll 。 


高 热 值 (HHV) 与 元 素 组 成 之 间 的 关系 可 以 表示 为 
HHV(kJ/g) =0. 3491C +1. 1783H -0. 10340 -0.0211A +0. 1005S -0.0151N 
(2.2) 

RP, C, H, O, A, SAIN ATR ark, AL A IRS, i MAW 
重量 分 数 。 

该 方程 表征 的 实验 数据 平均 误差 为 1.45% ， 能 够 用 于 热 值 估算 与 生物 质 过 
程 建 模 '"* 。 

根据 燃料 化 学 官能 团 的 不 同 ， 其 热 值 也 会 发 生变 化 。 当 一 种 燃料 的 含 氧 百 分 








第 2 章 和 能量 与 能 源 类 型 49 





比较 高 时 ， 可 用 于 燃烧 的 碳 和 和 氢 的 百分比 就 随 之 降低 ， 这 就 会 导致 低热 值 的 出 现 。 
使 用 固定 碳 的 值 (FC, wt%), ， 就 能 够 通过 下 式 来 估算 生物 质 样 品 的 高 热 值 : 
HHV( MJ/kg) =0. 196(FC) +14. 119 (2.3) 
根据 式 (2.3) 计算 得 到 的 热 值 表明 估算 值 和 测量 值 之 间 的 平均 差异 为 
2.2% 0 。 另 外 ， 生 物质 的 HAV 和 工业 分 析 得 到 的 干 灰 含 量 (重量 百分比 ) 之 
间 的 关系 可 以 表示 为 














HHV(MJ/kg) =19. 914 -0. 2324 灰分 (2.4) 
根据 主要 元 素 C、H 和 0 的 成 分 (重量 百分比 )， 热 值 可 以 估算 为 
HHV(MJ/kg) =0. 3137C +0. 7009H +0. 03180 -1. 3675 (2.5) 





其 中 ， 超 过 90% 的 预测 值 的 误差 范围 为 45% 054 。 
例 2.5 总 热 值 估算 


使 用 表 2. 11 中 的 数据 ， 请 估算 红木 这 种 生物 质 的 总 热 值 (kJ/kg): DERA 
析 ; OHE; @ 干 灰 含 量 ; OUK (d) HR (C) A (H) MA (0) 的 成 分 。 








a 挥发 物 “灰分 C H 0 N Ss HHV,/ HHV./ 
品 ”名 固定 碳 
(% ) C) (%) (%) (%) (%) (%) (Kg) (k/g) 
红木 16.10 83.50 0.40 53.50 5.90 40.30 0.10 0.00 21.03 21.45 
解 : 
D 根据 元 素 分 析 


HHV( MJ/kg) =0. 3491(53. 50) +1. 1783(5. 90) -0. 1034(40. 3) -0.0211 
(0. 0040) +0. 1005(0. 0) -0.0151(0. 0010) =21. 44MJ/kg =21440kJ/kg 
@ 根据 固定 碳 百 分 比 
HHV( MJ/kg) =0. 196(FC) +14. 119 
HHV( MJ/kg) =0. 196(16. 10) +14. 119 = 17. 3MJ/kg = 17300kJ/kg 
O 根据 干 灰 含量 





HHV( MJ/kg) =19.914 -0. 2324 灰 
HHV (MJ/kg) =19. 914 -0.2324(0.0040) = 19. 914MJ/kg = 19914kJ/kg 
@ 根据 主要 元 素 C、H 和 0 (重量 百分比 ) 
HHV( MJ/kg) =0. 3137C +0. 7009H +0. 03180 -1. 3675 
HHV(MJ/kg ) =0. 3137(53. 50) +0. 7009(5.9) +0. 0318(40. 3) —1. 3675 
= 20. 83MJ/kg 
= 20830kJ/kg 
@ 中 使 用 的 根据 式 (2.5) 进行 的 估算 值 最 接近 测量 值 21.03MJ/kg 
(21030kJ/kg) 。 
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2.5.3.3 生物 能 源 

通过 光合 作用 产生 的 生物 燃料 可 以 被 划分 为 三 大 类 : 

。 碳水 化 合 物 : 表示 一 种 单 糖 、 双 糖 与 多 糖 的 混合 物 (4kcal/g 或 17kJ/g)。 

。 脂肪 : 不 饱和 脂肪 酸 与 饱和 脂肪 酸 (甘油 三 酯 或 甘油 三 酸 酯 ) (9kcal/g 
或 39kJ/g)。 

。 和 蛋白质 : 部 分 用 作 燃 料 源 (4kcal/g 或 17kJ/g)。 

碳水 化 合 物 是 带 有 能 够 以 直 链 或 环 存在 的 多 种 羟基 群 的 直 链 酶 或 酮 。 演 粉 等 
碳水 化 合 物 是 最 丰富 的 生物 分 子 ， 而且 具 有 多 种 功能 ， 比 如 储存 和 运输 能 量 以 及 
作为 结构 成 分 (如 植物 中 的 纤维 素 等 )。 甘 油 三 酸 酯 和 无 脂肪 酸 都 含有 长 的 线性 
脂肪 族 碳 氨 化合 物 链 ， 它 属于 部 分 不 饱和 而 且 碳 分 子 数 也 有 一 定 范围 。 燃 料 值 等 
于 燃料 的 燃烧 (氧化 ) 热 。 碳 水 化 合 物 和 脂肪 能 够 被 完全 氧化 ， 而 蛋白 质 只 能 
够 部 分 氧化 ， 因 此 ， 它 的 燃料 值 较 低 '** 。 

合成 生物 燃料 如 下 : 

。 生物 乙醇 一 一 在 美国 ， 玉 米 乙醇 作为 一 种 汽油 蔡 代 品 或 添加 剂 ， 是 目前 最 
大 的 生物 燃料 来 源 。 现 在 美国 销售 的 汽油 混 有 10% 的 乙醇 ， 这 种 混合 物 被 称 为 E10 
(或 乙醇 汽油 ) 。 只 有 被 称 为 灵活 燃料 汽车 的 特定 类 型 车 辆 才能 够 使 用 乙醇 含量 大 
于 10% 的 混合 物 。F85 是 一 种 替代 燃料 ， 它 的 乙醇 含量 高 达 85% (〈 见 图 2. 1306 ) 。 










































































图 2.13 生物 燃料 能 够 取代 进口 石油 用 于 交通 运输 。 新 墨西哥 州 圣 达 
JE Baca Street 生物 燃料 站 的 这 种 三 选 式 生物 燃料 加 注 机 ， 为 消费 者 提供 
了 三 种 可 再 生 运 输 燃 料 的 选择 '” 


© 生物 某 油 一 -生物 柴油 最 常 以 2% (B2)、5% (B5) 或 者 20% (B20) 的 




































































比例 与 石化 柴油 混合 。 它 也 可 以 被 用 作 纯 生物 柴油 (B100)。 生 物 柴油 能 够 使 用 多 
种 原料 进行 生产 中 ， 而 且 无 需 对 发 动机 做 任何 改造 ， 即 可 用 于 常规 的 柴油 车 辆 '*" 。 

© 绿色 柴油 一 一 绿色 柴油 是 通过 用 氧 进行 催化 反应 ， 将 包含 甘油 三 酸 酯 和 
和 肪 酸 的 可 再 生 能 源 原料 中 的 氧 去 除 而 得 到 的 ， 同 时 产生 富 售 石蜡 的 产物 、 水 以 
及 二 氧化 碳 。 因 此 ， 绿 色 柴 油 的 热 值 与 传统 的 柴油 相同 ， 而 且 可 兼容 完全 用 于 同 
石油 生成 的 柴油 燃料 的 标准 混合 物 的 混合 "”"2 。 生 物 柴 油 含 有 大 约 11% 的 氧 ， 
而 石油 基 柴 油 与 绿色 柴油 则 没有 氧 分 。 

在 2008 年 ， 生 物 乙 醇 与 生物 柴油 为 全 球 提 供 了 1.8% 的 运输 燃料 ， 而 且 为 
美国 提供 了 大 约 4% 的 能 源 使 用 量 "  。 使 用 生物 质 作 为 液体 燃料 生产 的 原料 ， 
能 够 削减 废气 和 温室 气体 排放 ， 还 可 以 替代 供 热 和 发 电 中 化 石 燃料 的 使 用 。 世 界 
范围 的 生物 质 电 能 总 容量 大 约 为 40G 双 。 目 前 ， 全 球 生物 质 基 交 通 运输 燃料 的 增 
长 率 已 经 超过 每 年 10% 。 























2.5.4 风能 


地 球 受 太阳 不 均衡 加 热 ， 而 且 这 种 热 差 驱动 全 球 从 地 球 表 面 到 平流 层 的 大 气 
对 流 系统 。 这 些 风 运 动 中 储存 的 大 部 分 能 量 发 生 在 高 海拔 处 ， 其 连续 风速 可 超过 
160km/h (99mile/h) ( 见 图 2. 14) 。 为 了 评估 特定 的 位 置 风速 的 频率 ， 经 常 使 用 一 
个 概率 分 布 函 数 来 观察 该 数据 。 总 体 上 ， 风 力 发 电 是 一 种 无 温室 气体 排放 的 可 再 生 
能 源 ， 但 是 由 于 它 的 不 可 预测 性 ， 还 存在 与 国家 电网 并 网 的 问题 。 截 至 2009 年 年 
底 ， 世 界 范 围 的 风电 场 容 量 为 157900MW， 表 明 该 年 度 增长 达到 31% ， 而 且 风 力 发 电 
供应 了 全 球 1. 3% 左 右 的 电力 消耗 。 截 至 2008 FER, 美国 风力 发 电 装机 容量 达到 
25170MW， 而 且 增 长 势头 依然 强劲 (2010 年 风力 发 电容 量 逐 渐 增 加 到 15% ) ”3 。 
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到 2.14 a) 美国 纽约 劳 维尔 市 附近 栅 树 岭 风 电场 中 ， 每 个 1.65MW 风力 发 电机 组 可 以 
产生 足够 500 个 左右 的 家 庭 使 用 的 电力 。Jennifer Harvey, NYSERDA, NREL (美国 可 再 
生 能 源 实验 室 ) PIX 14399; b) 海上 风 资 源 。 目 前 ， 美 国 拥有 超过 35000MW 的 陆 基 风 
力 发 电 装机 容量 。 这 足以 为 超过 9 百 万 个 家 庭 服务 ， 而 且 可 以 避免 年 度 排放 6200 J t 
二 氧化 碳 ' 
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靠 风 力 来 提供 大 量 能 量 的 潜能 是 非常 可 观 的 ( 见 图 2.15)。 通 过 减少 风能 传 
输 的 成 本 ， 输 电能 力 的 可 用 性 有 助 于 实现 风电 的 大 规模 部 署 。 








净 风 力 发 电 1000MW 夏季 净 容 量 MW 4000 
60000 3000 
40000 一 一 一 4 ~ 2000 
20000 - ~ 1000 





1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 


图 2.15 风力 发 电 与 装机 容量 ， 风 电 的 增长 











2.5.5 地 热能 


地 热能 是 指 来 源 于 行星 的 原始 形成 、 矿 物质 的 放射 性 训 变 、 火 山 活 动 以 及 地 
表 吸 收 的 太阳 能 的 热量 ( 见 图 2. 16) 。 地 热 梯度 是 指 行星 内 核 与 其 表面 之 间 的 温 
差 ， 驱 动 热能 以 热量 的 形式 从 内 核 向 表面 不 断 传 递 。 地 热 发 电站 具有 成 本 效益 
型 、 可 靠 、 可 持续 以 及 环境 友好 等 优点 。 志 界 最 大 的 地 热 发 电站 位 于 美国 加 利 福 
尼 亚 州 的 Geysers， 其 人 额定 容量 为 750MW。 全 球 范围 内 地 热 发 电站 的 装机 容量 
约 为 10715MW。 另 外 , 还 有 28GW 的 直接 地 热 容 量 被 用 于 地 区 供 热 、 空 间 供暖 、 
温 录 、 工 业 处 理 、 脱 盐 淡化 以 及 农业 应 用 等 。 




















a) b) 
到 2.16 a) 美国 内 华 达州 一 个 热 泉 ， 地 球 的 热量 〈 称 为 地 热能 ) MRAN 
































Et; b) 马 姆 莫 斯 湖 发 电厂 位 于 北 加 利 福 尼 亚 州 的 一 处 风景 区 。 双 循环 地 热 发 
电站 不 释放 二 氧化 碳 或 水 汽 巴 ， 而 且 也 与 周围 环境 融 为 一 体 '2 


地 球 深 处 所 蓄 的 热 水 或 莱 汽 可 以 通过 钻探 来 获得 。 靠 近 地 球 表面 的 地 热 温 度 














通常 维持 在 50 ~60*F。 所 蓄 热 水 和 蒸汽 可 以 被 用 于 驱动 发 电机 实现 发 电 。 在 其 他 
应 用 中 ， 地 热 可 以 直接 用 于 建筑 物 和 工厂 供 热 。 在 生物 质 发 电 的 情况 下 ， 一 个 地 热 
发 电站 可 以 7 x24h 运行 ， 能 够 提供 基本 的 负载 能 量 ， 由 此 可 与 燃 煤 发 电厂 相 竞争 。 
2.5.6 海洋 能 

海洋 波浪 能 发 电 系统 最 近 已 经 成 为 一 种 发 展 势头 良好 而 且 切 实 可 行 的 技术 。 
这 种 技术 的 发 展 趋势 被 认为 大 有 前 途 。 全 球 首 家 商业 潮汐 发 电厂 2007 年 建成 于 
爱尔兰 斯 特 兰 福 德 湾 海 峡 。 虽 然 发 电机 的 功率 足以 为 上 千 个 家 庭 供 电 ， 但 水 轮机 
对 环境 的 影响 也 是 最 小 的 ， 因 为 它 几 乎 完全 处 于 水 下 ， 而 且 转 子 转动 非常 缓慢 ， 
对 野生 动物 没有 危险。 海洋 热能 转换 使 用 深水 与 浅水 之 间 存 在 的 温差 来 驱动 热机 
(参见 7. 16 节 ) 。 


2.5.7 可 再 生 能 源 贡 献 的 预测 


图 2. 17 所 示 的 饼 图 为 不 同 的 可 再 生 能 源 技术 的 相对 贡献 。 混 合 可 再 生 能 源 
系统 通常 将 两 种 或 更 多 的 可 再 生 能 源 一 起 使 
用 ， 以 提供 更 高 的 系统 效率 并 实现 更 强 的 能 
量 供应 平衡 。 例 如 ， 假 设 一 个 负载 需要 的 功 
率 为 100% ， 而 且 没 有 任何 一 种 可 再 生 能 源 
系统 能 够 满足 这 种 需要 ， 因 此 可 以 将 两 种 或 
更 多 的 可 再 生 能 源 系 统 组 合 起 来 使 用 。 例 
如 ，60% 由 生物 质 系 统 来 提供 ，20% 由 风能 
系统 来 提供 ， 而 剩余 部 分 则 通过 燃料 电池 来 
提供 。 这 样 将 所 有 这 些 可 再 生 能 源 系统 组 合 ”图 2 I7 2030 年 各 种 可 再 生 能 源 相 
起 来 可 以 满足 100% 的 负载 功率 和 能 量 需求 ”对 页 献 的 未 来 预测 饼 图 ”。PV: 光 
(比如 ， 家 庭 或 商业 需求 )。 另 一 个 例子 是 P CP: 集中 式 太阳 能 发 电 
光伏 阵列 加 上 风力 发 电机 组 组 合 。 这 种 组 合 将 会 在 冬季 由 风力 发 电机 组 产生 更 多 
的 输出 ， 而 在 夏季 ， 太 阳 能 面板 将 会 提供 它们 的 峰值 输出 。 













































































26 和 氢 











氢 是 最 简单 的 元 素 ， 氢 的 每 个 原子 只 有 一 个 质子 ， 太 阳 基 本 上 是 由 氧气 和 氨 
气 组 成 的 一 个 大 球 。 在 太阳 内 核 中 ， 氧 原子 结合 形成 所 原子 〈 称 为 聚变 过 程 ) 
并 释放 出 辐射 能 。 这 种 辐射 能 维持 地 球 上 的 生命 ， 因 为 它 驱 动 植物 与 其 他 生命 系 
统 的 光合 作用 ， 而 且 它 被 储存 为 化 石 燃 料 中 的 化 学 能 。 

氨 并 不 是 以 一 种 气体 存在 于 地 球 之 上 的 ， 而 且 仅 发 现 于 与 其 他 元 素 所 形成 的 
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化 合 物 形式 中 ， 比 如 水 〈HO) 和 甲烷 (CH ) 。 氢 产生 于 包括 天 然 气 、 煤 、 生 
物质 其 至 是 水 等 在 内 的 其 他 资源 。 两 个 最 常见 的 生产 方法 是 蒸汽 转化 法 和 电解 
法 ， 在 这 个 过 程 中 水 被 分 解 为 氧气 和 氧气 。 莱 汽 转化 法 是 目前 产生 氧气 成 本 最 低 
而 且 最 常见 的 方法 ， 电 解 出 处 理 成 本 较 高 。 目 前 ， 全 球 的 氧气 生产 48% 来 自 天 
SR, 30% KA AU, 18% R A MEL Be 4% HE Ak E fE 

按 重量 来 算 ， 氧气 在 所 有 普通 燃料 中 仿 能 量 最 高 (大约 超过 汽油 3 倍 ) ， 但 
按 体积 来 算 ， 其 含 能 量 又 最 低 〈 见 表 2.9)。 和 氧气 以 可 用 的 形式 将 能 量 从 一 个 位 
置 运输 到 另 一 个 位 置 。 跟 电力 一 样 ， 氧 气 是 一 种 能 量 载 体 。 和 氢气 燃烧 清洁 ,产生 
水 (H,0)。 当 在 发 动机 中 燃烧 或 者 使 用 燃料 电池 ， 它 会 被 转换 为 水 。 为 了 使 氯 
气 成 为 一 种 可 再 生 能 源 燃料 ， 它 应 该 使 用 可 再 生 能 源 (比如 风力 发 电 或 太阳 能 
发 电 ) 进行 生产 。 

目前 ， 氧气 有 两 种 基本 用 途 。 大 约 一 半 的 氧气 用 于 通过 哈 柏 法 (Haber) Æ 
yea (NH; ) 。 进 而 ， 氮 被 直接 地 或 间接 地 用 作 化 肥 。 目 前 生产 的 另 一 半 和 氢气 用 
于 氧化 裂解 过 程 以 将 重油 资源 转换 为 适合 用 作 燃 料 的 较 轻 馏分 。 氧 燃料 电池 能 够 
提供 电力 。 它 们 效率 很 高 ， 但 是 造价 昂贵 。 小 型 燃料 电池 能 够 驱动 电动 小 汽车 ， 
而 大 型 燃料 电池 则 能 够 在 不 使 用 输电 线 的 情况 下 为 偏远 位 置 提供 电力 。 




































































2.7 电能 





个 原子 的 质子 和 电子 带 有 一 个 电荷 。 质 子 带 有 一 个 正 电荷 ( + ) ， 而 电子 
则 带 有 一 个 负电 荷 ( - ) 。 异 性 电荷 相互 吸引 。 原 子 的 最 外 层 上 的 电子 受 质 子 的 
吸引 并 不 强烈 ， 能 够 从 一 个 原子 移动 到 另 一 个 原子 上 并 产生 电力 。 在 一 段 时 间 
内 ， 一 个 发 电厂 产生 的 或 一 个 消费 者 使 用 的 电量 可 以 用 千瓦 时 (kWh) 来 测量 ， 
它 等 于 1000W 做 功 1h 的 能 量 。 例 如 ， 如 果 使 用 一 个 100W 的 灯泡 7h， 就 已 经 使 
用 了 700Wh 或 0.7kWh 的 电能 。 图 2. 18 所 示 为 电力 的 使 用 分 布 情况 ， 而 图 2. 19 
则 是 美国 的 电力 来 源 分 布 情况 。 

在 住宅 领域 ， 大 部 分 电力 是 用 于 空调 、 冰 箱 、 空 间 和 水 加 热 、 照 明 以 及 为 电 
器 和 设备 供电 。 直 到 2030 年 ， 在 世界 范围 内 ， 电 力 将 是 增长 最 快 的 最 终 使 用 能 
量 形 式 ， 因 为 在 过 去 的 几 十 年 中 早已 如 此 。 电 力 是 最 为 著名 的 能 量 载体 ， 它 将 
煤 、 天 然 气 、 铀 、 风 能 以 及 其 他 能 源 中 的 能 量 输送 给 家 庭 、 商 业 以 及 工业 等 。 人 
们 也 使 用 电力 将 水 电站 大 坝 流动 水 体 中 的 能 量 输 送 给 消费 者 。 对 于 许多 能 量 需 要 
来 说 ,使 用 电力 比 使 用 该 能 源 自身 更 为 容易 。 

如 果 电 流通 过 一 个 电器 设备 ， 其 中 一 些 电能 将 会 转化 成 其 他 形式 的 能 量 
(尽管 一 些 能 量 总 是 会 以 热量 的 形式 损失 掉 )。 因 电流 而 产生 的 电能 数量 可 以 
用 多 种 不 同 的 方式 来 表示 : 
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电力 来 源 


图 2.19 美国 电力 工业 不 同 燃料 的 净 发 电量 5 
A 一 煤 ”B 一 石油 C 一 天 然 气 D 一 核 E 一 水 电 
F 一 其 他 可 再 生 能 源 ”G 一 其 他 气体 ”日 一 其 他 4 



































E.=Vit=PRt (2.6) 
AF, 了 为 电势 差 (V) ; 7 为 电流 (A); 1 为 电流 流动 的 时 间 (s); RAE 
B (Q). 

在 交流 (AC) 电 中 ， 电 子 流动 的 方向 以 固定 的 间隔 或 周期 来 回 切换 。 来 自 
墙壁 插座 的 日 常 家 庭 用 电 和 输电 线 中 流动 的 电流 就 是 交流 电 。 美 国 所 用 的 标准 电 
流 为 每 秒 60 次 循环 〈 即 频率 为 60Hz) ; 欧洲 和 世界 大 多 数 其 他 地 方 为 每 秒 50 次 
循环 ( 即 频率 为 50Hz)。 男 一 方面 ,在 直流 (DC) 电 中 ， 电 流 总 是 单 向 流动 。 
手电 简 中 流动 的 电流 就 是 直流 电 。 交 流 电 的 优点 之 一 就 是 改变 电流 的 电压 相对 便 
宜 。 而 且 ， 使 用 交流 电 的 电流 长 距离 输送 发 生 的 不 可 避免 的 能 量 损失 要 远 远 小 于 
使 用 直流 电 。 
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Gil 2.6 笔记 本 电脑 的 电力 消耗 
一 台 90W 的 笔记 本 电脑 平均 每 天 使 用 10h。 笔 记 本 电脑 的 成 本 为 500 美元 ， 
而 且 将 使 用 4 年 。 电 力 成 本 为 0. 15 美元 /kWh。 请 估算 这 人 台 笔 记 本 电脑 使 用 四 年 








的 总 电力 成 本 。 
解 : 
500 美元 二 
Costianiop a 4 年 T 125 美元 /年 
_ 0.15 美元 10h 365 天 kW _ = 
Cost stectricity gi kWh 天 年 90W 1000W =49. 3 美元 /年 
Cost, iat = CoStiapiop + Cost stectrictiy = (125 美元 /年 +49, 3 美元 /年 )4 年 = 697. 2 美元 





2.8 WABE 














磁 能 与 电能 之 间 并 无 本 质 区 别 两 种 现象 的 关系 可 以 用 麦克 斯 韦 方 程 来 表示 。 

一 个 磁 矩 为 m 的 磁体 在 磁场 正中 的 势能 被 定义 为 磁力 的 功 〈 磁 转 矩 ) ， 其 估算 公式 为 

E,= -mB (2.7) 

计算 在 单位 体积 内 产生 一 个 电场 或 磁场 所 需 的 功 取决 于 电场 和 磁场 能 量 密 

E, BREI] 〈 比 如 微波 、 可 见 光 或 者 伽 马 射线 等 ) 表示 一 个 电磁 能 流 。 电 磁 

辐射 的 能 量具 有 离散 的 能 量 等 级 。 这 些 等 级 之 间 的 间距 等 于 =hv， 其 中 为 普 

朗 克 常数 ，6. 626 x 10 -Js ;7 为 辐射 频率 。 这 个 电磁 能 数 通常 被 称 作 一 个 光 
子 。 组 成 可 见 光 的 光子 能 量 为 160 ~ 310kJ/mol, 














2.9 化 学 能 





化 学 能 来 自分 子 中 的 原子 组 合 以 及 其 他 各 种 物质 的 聚合 。 它 可 以 被 定义 为 电 

力 所 做 的 功 ， 也 就 是 电荷 的 静电 势 。 如 果 一 个 系统 的 化 学 能 在 一 个 化 学 反应 期 间 

下 降 了 ， 该 差 值 就 被 以 热 或 光 的 形式 传递 给 外 界 。 男 一 方面 ， 如 果 一 个 化 学 反应 

的 结果 是 提高 了 系统 的 化 学 能 ， 那 么 ， 该 差 值 就 是 通过 外 界 以 热 或 光 的 形式 来 提 

供 的 。 在 一 个 化 学 反应 期 间 摩 尔 化 学 能 变化 的 典型 值 范围 为 每 摩尔 数 十 到 数 百 千 

焦 。 例 如 ， 汽 油 中 广泛 使 用 的 2，2，4- 三甲 基 成 烷 ( 异 辛 烷 ) 的 化 学 分 子 式 为 
CsHs， 它 与 氧气 发 生 放 热 反应 产生 10. 86MJ/mol 异 辛 烷 : 

C,H,,(1) +25/20,(g)—8C0,(g) +9H,O(g) +10. 86MJ/mol (2.8) 

当 两 个 所 原子 反应 形式 一 个 氨 分 子 时 ， 通 过 H-H 键 的 键 能 降低 了 化 学 能 。 

当 电子 被 从 一 个 氢 原 子 中 完全 去 除 时 ， 形 成 了 一 个 氧 离子 ， 此 时 被 称 为 电离 能 的 












































化 学 能 增 大 了 。 
2.10 ”能量 与 全 球 变 暖 


化 石 燃料 的 燃烧 每 年 大 约 产 生 21.3 亿 t 的 二 氧化 碳 ， 而 自然 过 程 只 能 够 吸 
收 其 中 的 一 半 左 右 ， 因 此 ， 大 气 中 的 二 氧化 碳 每 年 净 增 长 10. 65 亿 7" 。 
一 吨 碳 相 当 于 : MW oo,/MW,, =44/12 =3.7t 二 氧化 碳 。 
二 氧化 碳 排 放量 可 以 通过 下 式 来 计算 . 
ĉeco, = (C/E; ) ( MW co,/ MWe) (2.9) 
式 中 ，eco, 为 CO, 排放 量 (kgeo,/ KWh); Ce 为 燃料 的 碳 含量 (kgc/kgna ); Ei 为 
燃料 的 含 能 量 (kWh/kgue) o 
表 2. 12 为 各 种 燃料 燃烧 的 典型 二 氧化 碳 排放 。 一 辆 小 汽车 每 年 平均 行驶 
10000mile， 汽 油 消耗 平均 为 25mile/gal， 每 年 大 约 排 放 1.2t 二 氧化 碳 。 早 在 19 
世纪 初期 人 们 就 已 经 知道 ， 各 种 大 气 气体 ， 就 像 温 室 中 的 玻璃 一 样 ， 传 输入 射 的 
太阳 光 并 吸收 出 射 的 红外 线 辐射 ， 由 此 ， 提 升 了 地 球 表面 的 平均 气温 。 很 显然 ， 
二 氧化 碳 是 影响 最 大 的 温室 气体 。 对 于 气候 变化 ， 可 以 得 到 的 最 强 有 力 的 证 据 就 
是 从 格陵兰 岛 与 南极 洲 的 古代 冰 核 样本 所 获得 的 所 谓 古 气候 数据 。 通 过 分 析 冰 在 
形成 时 艇 入 的 空气 泡 ， 科 学 家 能 够 确定 温室 气体 的 含量 甚至 是 每 个 时 间 点 的 平均 
温度 。 图 2. 20 表明 ， 在 过 去 的 420000 EW, 大气 中 的 二 氧化 碳 体积 含量 在 
180 ~ 290ppm 周 期 性 地 变化 ， 该 周期 结合 地 球 的 轨道 变化 大 约 是 100000 年 。 地 
球 的 温度 紧密 地 跟随 温室 气体 浓度 的 变化 而 变 。 
表 2.12 各 种 燃料 燃烧 的 二 氧化 碳 排放 数据 

































































燃料 / 比 碳 / 比 能 / 比 CO, 排放 
比 CO, 排放 
(kgc/ kgrua ) (kWh/ kg ) ( kgco,/ kguau ) (kgco,/ kWh) 

煤 〈 烟 煤 / 无 烟煤 ) 0.75 TS 2.3 0. 37 
汽油 0.9 12.5 3.3 0. 27 
轻 油 0.7 11.7 2.6 0. 26 
柴油 0. 86 11.8 3.2 0. 24 

LPG 液化 石油 气 0. 82 12.3 3.0 0. 24 

RRA, Mhi 0.75 12 2.8 0. 23 

原油 0. 26 

煤油 0. 26 

木材 9 0. 39 

泥炭 2 了 0. 38 

褐 煤 0. 36 


HE; (ETBI51 已 获得 使 用 授权 ) 。 
D 通常 被 视 为 一 种 生物 燃料 。 
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1850 年 左右 ， 当 时 的 二 氧化 碳水 平 约 为 280ppm， 随 后 开始 上 升 ， 目 前 达 





到 380ppm， 这 个 数字 表明 其 值 比 工业 化 前 升 高 了 36% ( 见 图 2.20)。 温 度 的 
升 高 能 够 从 地 面 和 海水 中 释放 出 二 氧化 碳 ， 因 此 这 两 种 效应 相互 强化 。 温 度 和 
二 氧化 碳水 平 上 升 的 可 能 后 果 包 括 冰 的 融化 、 海 平面 上 升 以 及 由 于 大 气 中 额外 
的 能 量 所 带 来 的 严重 风暴 。 由 于 冰 的 融化 ， 导 致 水 色 变 深 而 且 地 面 会 吸收 更 多 
的 太阳 光 ， 由 此 ， 加 剧 了 气候 变 暖 。 融 化 的 水 像 河流 一 样 流动 ， 引 起 了 快速 热 


传递 和 热 侵 蚀 。 
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地 球 变 暖 潜 势 是 给 定 
度量 。 地 球 变 暧 潜 势 为 由 
起 的 变 暧 潜 势 之 比 。 各 种 





1850 年 之 前 时 间 


到 2.20 来 自 冰 核 的 古 气 候 数据 显示 ， 近 来 二 氧化 碳 和 甲烷 在 不 断 增加 。 
尽管 温度 在 不 断 上 升 ， 但 其 仍 未 达到 记录 水 平 ， 不 过 到 21 世纪 中 叶 将 有 





可 能 达到 该 水 平 * 


质量 的 某 种 化 学 物质 在 给 定 的 时 间 内 对 全 球 变 暧 贡献 的 
一 种 物质 所 引起 的 变 暖 潜 势 与 同等 质量 的 二 氧化 碳 所 引 
AA RU (HCFC) MARE (HFC) 的 地 球 变 暖 


潜 势 范围 为 93 ~ 12100。 这 些 值 是 根据 100 多 年 的 数据 计算 而 得 的 |。 





例 2.7 天 然 气 燃 烧 的 二 氧化 碳 排 放 


当 一 种 碳 氢化 合 物 燃 
温室 效应 的 二 氧化 碳 。 平 


料 燃 烧 时 ， 燃 料 中 所 有 的 碳 几 乎 都 被 完全 燃烧 生成 引起 
均 而 言 ， 燃 气 发 电厂 每 发 lkWh 电 将 会 产生 0. 59kg 二 








氧化 碳 。 一 个 典型 的 新 家 庭 每 年 大 约 用 电 7000kWh。 请 给 出 一 个 拥有 200000 户 
家 庭 的 城市 使 用 冰箱 而 产生 的 二 氧化 碳 总 量 。 
解 : 
天 然 气 燃烧 的 二 氧化 碳 排 放 AkWh 等 于 kW 乘 以 小 时 数 。 它 是 功率 为 1kW 
的 设备 Lh 消耗 的 能 源 总 量 (1kJ/s，3600s) ， 因 此 可 以 使 用 这 个 能 量 单位 。 
数据 ，mco, =0. 59kgco,AkWh，200000 个 房间 ， 每 年 为 7000kWh/ 房 间 供 能 每 
年 产生 的 二 氧化 碳 d 总 质量 为 每 kWh 的 二 氧化 碳 产生 率 与 房间 数 之 积 : 
ji — Asb m EA _ kWh } kgco, IBS 
tol co, = PERE ( cos) (房间 数 ) Gu kWh (房间 数 ) 
Meal coy =8.26 x10"kgco/ 年 =826.0 Mtco,/ 年 

















2.11 应 对 全 球 变 暖 问题 


电力 生产 (24 40% ) 和 交通 运输 燃料 (24 30%) 占 了 总 二 氧化 碳 排 放 的 大 
部 分 ( 见 图 2.21), Ak, H 3000 
于 发 电 和 交通 运输 的 燃料 产生 








TRA 70% 的 二 氧化 碳 排放 。 等 

例如 ， 使 用 可 再 生 能 源 发 电 并 E 

会 带 来 额外 的 二 氧化 碳 排 

放 ， 而 且 它 是 未 来 可 持续 的 能 Z 1000 

源 。 大 规模 扩张 使 用 可 再 生 能 o 

源 的 主要 挑战 来 自 于 成 本 、 供 和 

应 的 间歇 性 以 及 资源 与 最 终 用 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 
户 之 间 的 距离 。 图 2.21 到 2030 年 和 2050 4E. EMETRE 











一 些 可 能 的 可 再 生 能 源 是 。。 比 目 前 水 平 减少 60%-~ 80% 的 三 角形 示意 图 上 
集中 式 太阳 能 发 电 、 地 热 发 
电 、 风 力 发 电 、 分 布 式 房 顶 光 伏 系 统 以 及 太阳 能 热水器 等 。 混 合 动力 电动 小 汽 
车 代表 着 一 个 重要 的 进步 。 混 合 电动 小 汽车 的 续航 里 程 大 约 为 10 ~20mile， 而 
且 如 果 它 能 够 接 和 电网 充电 ， 那 就 有 可 能 大 大 地 减少 汽油 车 辆 的 使 用 数量 。 使 
FA E85 (分 别 由 85% 的 乙醇 和 15% 的 汽油 混合 而 成 ) 可 能 会 有 助 于 降低 二 氧 
RAE) 。 

例 2.8 煤 的 消耗 与 来 自 煤 的 二 氧化 碳 排放 量 

某 大 型 公共 计算 机 实验 室 每 周 运行 6 天 (周一 ~ 周 六 )。 每 台 计 算 机 的 功率 
约 为 240W。 如 果 该 计算 机 实验 室 拥 有 45 台 计 算 机 ， 而 且 每 台 计 算 机 每 天 使 用 
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12h， 那 么 在 一 学 年 内 ， 当 地 的 燃 煤 发 电厂 将 不 得 不 向 大 气 释放 多 少 二 氧化 碳 
(单位 分 别 使 用 kg 和 kmol) 以 维持 这 些 计 算 机 的 运行 ? 

解 : 

数据 : 煤 (烟煤 /无 烟煤 ) : 0. 37kgco/KWh。 数 据 来 自 表 2. 12。 


N kW E DE FAE cae”) 
TTR AL) 1000W )\. 年 周 八 天 实验 室 
=40435. 2kWh 
可 以 知道 实验 室 每 年 需要 40435. 2kWh 的 电能 ， 由 于 使 用 燃 煤 发 电 ， 能 够 使 
用 它 的 排放 值 0. 37kgco,AkWh。 
(40435. 2kWh) (0.37kgco,AkWh) =14961kgco, 被 排放 





或 者 
14962kg/(44. 01kg/mol) =339. 9kmoleo, 被 排放 








例 2.9 使 用 地 热 减 少 空气 污染 
某 地 区 使 用 天 然 气 供暖 。 假 设 一 个 煤气 炉 的 平均 NO, 和 C0, 排放 分 别 为 
0. 0045kg/ 50-6 Fl 6. 4kg/ 克 卡 。 现 在 考虑 使 用 地 热 系统 来 取代 天 然 气 供暖 系统 。 
使 用 地 热 系统 预计 每 年 将 节省 天 然 气 20 x 106 克 卡 。 请 给 出 地 热 系 统 每 年 将 减少 
的 NO, 和 CO, 排放 量 。 
解 : 
克 卡 =29. 3kWh ( 见 表 2. 1) 
减少 的 NO, 排放 量 = (0. 0045kg/ 克 卡 )(20 x 10° 克 卡 /年 ) 
=9.0 x10*ke/4F 
减少 的 CO, 排放 量 = (6. 4kg/ 克 卡 )(20 x 10° 克 卡 /年 ) 
=12.8 x10 kg/ 年 
典型 的 小 汽车 每 年 大 约 产 生 8. 5kg NO, 和 6000kg CO,。 使 用 地 热 系 统 来 取代 
天 然 气 供 暧 系统 相当 于 减少 10600 辆 小 汽车 上 路 的 NO, 排放 量 和 21000 辆 小 汽车 
上 路 的 二 氧化 碳 排放 量 。 因 此 ， 所 提议 的 地 热 系统 将 会 对 空气 污染 产生 积极 的 


影响 本 。 

















学 生 对 全 球 变 暖 问题 的 关注 

每 一 代 人 都 有 各 自 时 代 的 危机 ， 人 们 会 受到 这 些 危 机 的 严重 影响 。 有 些 时 代 
会 遭遇 战争 或 者 饥荒 ， 而 如 果 不 重视 能 源 危 机 ， 我 们 这 一 代 肯 定 会 同时 面临 战争 
Ba YC) MICA RRB IS AOE, ESCA Ban, Haas ial, E 
视 、 上 网 冲浪 或 者 是 打 电 话 等 。 所 有 的 这 些 和 奢侈 品 都 在 告诉 人 们 生活 在 现代 化 社 
会 当中 ,但 不 幸 的 是 ， 在 能 源 短 缺 的 时 候 ， 人 类 将 会 是 最 大 的 受害 者 。 很 难 相信 
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具有 最 强大 的 人 类 智慧 的 下 一 代 能 够 对 这 个 问题 视而不见 。 化 石 燃料 能 源 是 有 限 
的 ， 而 且 许多 科学 家 预言 它 的 枯竭 期 不 会 超出 我 们 的 有 生 之 年 。 人 类 需要 更 好 地 
去 理解 能 源 及 其 使 用 的 基本 规律 ， 以 致 能 够 做 出 更 好 的 选择 ， 并 改变 目前 前 进 的 
方向 。 Brad Healey- Senior UNL-2012 。 























使 用 煤 的 优 缺 点 各 是 什么 ? 

电动 小 汽车 能 够 减少 化 石 燃 料 的 使 用 吗 ? 

燃油 加 热 器 或 电阻 加 热 器 对 于 环境 来 说 是 最 好 的 吗 ? 

天 然 气 加 热 器 或 地 热 系 统 对 于 房间 来 说 是 最 好 的 吗 ? 

为 什么 电能 如 此 有 用 ? 

为 什么 风 的 能 量 能 被 利用 ? 

风力 发 电 怎样 才能 帮助 保护 石油 供应 ? 

如 何 使 用 风能 才能 有 助 于 减少 空气 污染 ? 

什么 是 转换 成 电力 的 最 好 能 源 ? 

顶 的 白色 瓦 片 会 使 房间 变 冷 吗 ? 

如 何 利用 来 自 太 阳 的 能 量 为 水 加 热 ? 

12 ”核电 优点 很 明显 ， 为 什么 它 不 常用 ? 

13 ”如 何 能 够 使 用 太阳 能 有 助 于 减少 大 气 污 染 并 有 助 于 保存 石油 供应 ? 
14 ”为 什么 光合 作用 的 过 程 如 此 有 价值 ? 

15” 列 出 一 些 已 知 的 高 能 量 食物 。 

16 ”为 什么 电池 供电 车 辆 被 认为 是 运输 业 的 未 来 ? 

17 为 什么 化 学 能 对 人 们 是 有 用 的 ? 

18 什么 其 他 形式 的 能 量 能 够 从 化 学 能 中 产生 ? 

19 列 出 三 种 包含 化 学 能 的 其 他 燃料 的 例子 。 

20 ”一 台 过 度 使 用 的 小 汽车 每 月 可 以 消耗 大 约 250 加 仑 的 汽油 。 请 估算 小 汽车 每 年 消 
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2.21 一 台 过 度 使 用 的 小 汽车 每 月 可 以 消耗 大 约 150 加 仓 的 汽油 。 请 估算 小 汽车 每 年 消 
耗 的 能 源 。 

2.22 一 辆 小 汽车 的 日 常 行驶 距离 大 约 是 80mile/ 天 ， 城 市 里 程 为 20mile/gal。 如 果 使 用 
城市 里 程 为 30mile/gal 的 新 车 来 取代 它 ， 汽 油 的 平均 成 本 为 4.50 美元 /gal， 请 估算 使 用 新 车 
每 年 节省 的 燃料 量 、 能 量 以 及 成 本 ; @ 减 少 的 二 氧化 碳 排放 量 。 

2.23 一 辆 小 汽车 的 日 常 行驶 距离 大 约 是 80mile/ 天 ， 城 市 里 程 为 10mile/gal。 如 果 使 用 
城市 里 程 为 32mile/gal 的 新 车 来 取代 它 ， 汽 油 的 平均 成 本 为 4.50 美元 /gal， 请 估算 使 用 新 车 
每 年 节省 的 燃料 量 、 能 量 以 及 成 本 ; @) 减 少 的 二 氧化 碳 排放 量 。 

2.24 ” 某 城市 的 天 然 气 消耗 率 为 500 x 10sfe7y 天 。 体 积 流量 的 标准 条 件 为 60"F 和 latm = 
14. 7psia。 如 果 高 热 值 天 然 气 的 成 本 为 12 美元 /GJ]， 该 城市 日 常 的 天 然 气 成 本 是 多 少 ? 
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2.25 FETT AISA AIH FEZ 800 x 10ft*/ 天 。 体 积 流 量 的 标准 条 件 为 60°F 和 1atm = 
14. 7psia。 如 果 高 热 值 天 然 气 的 成 本 为 10 美元 /GJ ， 该 城市 日 常 的 天 然 气 成 本 是 多 少 ? 


2.26 
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一 辆 小 汽车 一 天 的 消耗 大 约 为 6gal， 
0.72 ~0. 78ke/L ( 见 表 2.2)。 较 低 的 热 值 汽油 大 约 是 44000kJ/kg。 假 设 汽油 
0.75kg/L。 如 果 小 汽车 能 够 使 用 0. 2kg 核燃料 铀 -235 ， 请 估算 需要 重新 加 油 的 年 数 。 
一 辆 小 汽车 一 天 的 消耗 大 约 为 3gal， 
0.72 ~0.78kg/L ( 见 表 2.2)。 较 低 的 热 值 汽油 大 约 是 44000kJ/kg。 假 设 汽 油 
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油箱 的 容积 大 约 为 15gal。 汽 油 的 密度 范 
的 平均 密 
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油箱 的 容积 大 约 为 11gal。 汽 油 的 密度 范 
的 平均 密 
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0.75kg/L。 如 果 小 汽车 能 够 使 用 0. 1kg 核燃料 铀 -235 ， 请 估算 需要 重新 加 油 的 年 数 。 








2.28 使 用 表 中 2. 11 中 的 数据 和 元 素 分 析 ， 只 考虑 固 
单位 : kJ/kg)。 
2.29 使 用 表 中 2. 11 中 的 数据 和 元 素 分 析 ， 只 考虑 固 


成 分 ， 请 佑 算 生 物质 白 橡木 的 总 热 值 














定 砚 、 干 灰 含 量 、C、H 以 及 0 等 





定 碳 、 干 灰 仿 量 、C、H 以 及 0 等 


成 分 ,请 估算 生物 质 玉 米 秸秆 和 小 麦秸 秆 的 总 热 值 (单位 : kJ/kg) o 
2.30 ” 当 一 种 碳 氧 化合物 燃料 燃烧 时 ， 燃 料 中 所 有 的 碳 几 乎 都 被 完全 人 燃烧 生成 二 氧化 碳 ， 











它 是 引起 温室 效应 进而 导致 全 球 气候 变化 的 基本 气体 。 平 均 而 言 ， 燃 气 发 
将 会 产生 0. 59kg 二 氧化 碳 。 一 个 典型 的 新 家 庭 每 年 大 约 用 电 7000kWh 



































电厂 每 发 1kWh 电 
电力 。 请 给 出 一 个 拥有 























100000 户 家 庭 的 城市 使 用 冰箱 而 产生 的 二 氧化 碳 总 量 。 





2.31 














当 一 种 碳 氢 化 合 物 燃 料 燃烧 时 ， 燃 料 中 几乎 所 有 的 碳 都 完全 燃烧 生成 二 氧化 碳 ， 
它 是 引起 温室 效应 进而 导致 全 球 气候 变化 的 基本 气体 。 平 均 而 言 ， 燃 气 发 





























电厂 每 发 1kWh 电 





将 会 产生 0. 59kg 二 氧化 碳 。 一 个 典型 的 新 家 庭 每 年 大 约 用 电 10000kWh 电力 。 请 给 出 一 个 拥 

















有 250000 户 家 庭 的 城市 使 用 冰箱 而 产生 的 二 氧化 碳 总 量 。 











2. 32 














某 大 型 公共 计算 机 实验 室 每 周 周一 ~ 周 六 运行 6 天 。 这 些 计算 机 一 直 被 连续 使 用 








或 保持 开机 状态 直到 下 一 个 用 户 使 用 。 每 台 计 算 机 的 功率 约 为 240W。 如 果 该 计算 机 实验 室 拥 
有 53 台 计 算 机 ， 而 且 每 台 计算 机 每 天 使 用 12h， 那 么 在 一 学 年 内 ， 当 地 的 燃 煤 发 电厂 将 不 得 

















不 向 大 气 释放 多 少 二 氧化 碳 (单位 
2.33 
被 连续 使 用 或 保持 开机 状态 直到 下 


on 











J g mol) 





以 维持 这 些 计算 机 的 运行 ? 


某 普 通 大 学 的 大 型 公共 计算 机 实验 室 每 周 周一 ~ 周 六 运行 6 天 。 这 些 计 算 机 一 直 








H 





个 用 户 使 





EF 台 计 算 机 的 功率 约 为 240W。 如 果 该 计算 





Jo 

















机 实验 室 


























用 有 53 台 计 算 机 ， 而 且 每 台 计算 机 每 天 使 
三 将 不 得 不 向 大 气 释 放 多 少 二 氧化 碳 以 维持 这 些 计算 机 的 运行 ? 











用 12h， 那 么 在 一 学 年 内 ， 当 地 的 燃 煤 发 











2.34. 某 大 型 公共 计算 机 实验 室 每 周 从 周一 到 周 六 运行 6 天 。 每 台 计 算 机 的 功率 约 为 











120W。 如 果 该 计算 机 实验 室 拥 有 45 台 计 算 机 ， 








内 ， 当 地 的 燃 煤 发 
机 的 运行 ? 











电厂 将 不 得 不 向 大 气 释 放 多 少 二 氧化 碳 (单位 使 








2.35 如果 一 辆 小 汽车 每 月 消耗 60gal 汽 ; 
2. 36 
美元 ， 请 估算 小 汽车 的 年 度 燃料 成 本 。 
2.37 














2.38 如 何 能 够 控制 您 的 碳 足迹 ? 








而 且 每 台 计 算 机 每 天 使 用 12h， 那 么 在 一 学 年 
] g mol) 以 维持 这 些 计算 


























[六 








一 辆 小 汽车 每 天 使 用 32mile, FH 





。 请 估算 小 汽车 每 年 消耗 的 能 源 。 


一 辆 小 汽车 每 天 使 用 32mile， 平 均 油耗 为 22mile/gal。 如 果 1gal 燃料 的 成 本 为 3.8 











耗 为 22mile/gal。 请 估算 小 汽车 每 年 消耗 的 














2.39 一 个 150W 的 




















元 /kWh。 


2.41 一 台 功 耗 为 90W 的 笔记 本 电脑 
美元 而 且 将 使 用 4 年 ， 请 估算 笔记 本 























元 /kWh。 


能 量 与 能 源 类 型 63 































































































灯泡 平均 使 用 10h/ 天 。 新 灯泡 成 本 为 2.0 美元 ， 寿 命 大 约 为 
5000h。 如 果 电 力 成 本 为 0. 15 美元 /kWh， 请 估算 灯泡 的 年 度 成 本 。 

2.40 一 台 功 耗 为 90W 的 笔记 本 电脑 了 
美元 而 且 将 使 用 4 年 ， 请 估算 笔记 本 上 


FEF 均 使 用 5h/ 天 。 如 果 一 台 笔 记 本 电脑 的 成 本 为 500 











电力 成 本 为 0.15 美 











FEF 均 使 用 7h/ 天 。 如 果 一 台 笔 记 本 电脑 的 成 本 为 500 





电力 成 本 为 0.10 美 


2.42 一 台 20hp 的 电动 机 用 于 将 地 下 水 抽 入 储存 容器 ， 每 天 抽水 4h。 请 估算 每 年 泵 做 的 


功 (单位 : kW) 以 及 每 年 的 
2.43” 某 城市 的 天 然 气 消 
14.7psia。 如 果 高 热 值 天 然 气 
2.44 ” 某 个 家 庭 的 供 
14.7psia。 如 果 高 热 值 天 然 气 

































































电力 单位 成 本 为 0. 1 美元 /kWh。 
耗 率 为 250 x 105fe/ 天 。 体 积 流 
的 成 本 为 6 美元 /GJ， 该 城市 日 常 的 天 然 气 成 本 是 多 少 ? 

然 气 消耗 率 为 4. 3f/ 天 。 体 积 流量 的 标准 条 件 为 60"F 和 latm = 


的 标准 条 件 为 60°F 和 latm = 

















的 成 本 为 0. 67 美元 /MJ， 该 家 庭 的 日 常 天 然 气 成 本 是 多 少 ? 


2.45 某 地 区 使 用 天 然 气 供暖 。 假 设 一 个 煤气 炉 的 平均 NO, 和 Co, 排放 分 别 为 


0.0045kg/ 克 卡 和 6.4kg/ 克 卡 。 该 地 区 计划 使 
统 预计 每 年 将 节省 天 然 气 40 x 10° 克 卡 。 请 
2. 46 ”一 个 热水器 使 用 丙烷 作为 燃料 ， 燃 烧 后 产生 水 为 蒸汽 j 
































地 热 系统 来 取代 天 然 气 供暖 系统 。 使 用 地 热 系 
1 地 热 系统 每 年 将 减少 的 NO. 和 C0, 排放 量 。 
形态 时 它 提供 80% 的 标准 燃 


烧 热 。 如 果 丙 烷 的 价格 为 2. 2 美元 /gal (在 25"C 时 测量 ) 。 那 么 每 百 万 Btu 的 供 热 成 本 是 多 少 


美元 ? 每 MJ 的 供 热 成 本 是 多 少 美元 ? 





2.47 ” 某 个 普通 视频 游戏 系统 运行 时 功率 为 170W。 如 果 某 个 人 在 一 年 80% 的 时 间 一 天 玩 


1h， 这 个 人 等 于 燃烧 了 多 少 升 汽 油 ? (使 用 HHV 来 估算 )。 
行车 运动 员 可 以 在 4h 的 比赛 中 保持 300W 的 平均 功率 。 在 漫长 的 比 





2.48 某 公 路 竞技 自 








赛 中 ， 他 必须 连续 三 周 每 天 如 此 。 假 设 每 个 蛋白 棒 含 184cal 热量 ， 该 运动 员 应 该 吃 掉 多 少 蛋 


白 棒 以 弥补 比赛 中 的 热量 损失 ? 
2.49 ”请 描述 天 然 气 是 如 何 
2.50 ALE A BCE IME: 

耗 通常 是 340W EA, ARH 

每 周 五 天 如 此 ， 请 计算 这 种 做 法 的 成 本 。 
2.51 交流 电 的 优点 和 缺点 是 什么 ? 
2.52 直流 电 的 优点 和 缺点 是 什么 ? 






































2.53 在 寻找 可 上 





些 燃料 仍然 是 碳 基 的 ， 而 


有 生 和 温室 气体 排放 少 的 新 能 源 时 ， 碳 基 时 
必须 经 历 燃 烧 才 能 释放 化 























的 能 源 ? 


























E vi? 








电路 的 电阻 为 20， 电 流 为 20A, WA 





。 许 多 人 是 选择 听 它 们 的 电视 声音 。 电 视 的 功 
着 时 将 会 运行 8h。 如 果 电 力 成 本 为 0. 20 美元 /kWh， 如 果 您 一 年 











E 物 燃料 是 主要 兴趣 所 在 。 这 
为 什么 这 种 处 理 被 视 作 一 种 合理 











2.54 在 一 个 房间 内 修改 线路 时 ， 电 工 想 要 使 新 线路 具有 与 原 设计 相同 的 输电 能 力 。 原 
电阻 变 为 42， 为 了 传输 相同 的 电能 ， 需 要 多 少 安 的 


64 AOA SiR, BL PRESTR 


为 














2.55 如 果 您 将 每 天 9min 的 淋浴 削减 为 6min， 请 计算 每 年 节省 的 费用 。 淋 浴 器 们 
3. 2gal/min， 每 加 仑 的 能 量 值 为 440Btu， 能 量 成 本 为 0. 13 美元 /kWh。 























2.56 请 将 下 列 碳 基 燃 料 按 总 能 量 密度 自 低 至 高 排列 : 柴油 、 乙 醇 、 传 统 的 汽 ; 
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3.1 机 械 能 


有 两 种 基本 力 能 够 体验 : 引力 和 电磁 力 。 这 两 种 力 都 是 通过 空间 作用 的 。 机 
械 能 描述 了 呈现 于 机 械 系 统 各 组 件 中 的 势能 与 动能 之 和 。 机 械 能 为 与 在 引力 作用 
下 的 一 个 物体 的 运动 或 位 置 有 关 的 能 量 。 质 量 导致 了 引力 。 电 蓓 与 质量 遵守 二 次 
方 反 比 律 ， 它 表明 一 种 特定 的 物理 量 或 强度 为 与 该 物理 量 来 源 的 距离 的 二 次 方 成 
反比 。 万 有 引力 定律 的 基础 是 反比 于 两 个 质量 之 间距 离 的 二 次 方 ， 因 此 ， 质 量 在 
某 种 程度 上 起 到 了 类 似 于 电荷 之 于 力 律 的 作用 。 于 电 粒子 表现 出 它们 之 间 的 非 重 
力作 用 力 。 两 种 带电 粒子 之 间 的 吸引 力 或 排斥 力 直接 与 电荷 之 积 成 正比 ， 并 与 它 
们 之 间距 离 的 二 次 方 成 反比 。 这 被 称 为 库仑 定律 。 机 械 能 守恒 定律 表明 ， 如 果 
一 个 物体 或 者 系统 只 受 保守 力作 用 ， 该 物体 或 系统 的 总 机 械 能 保持 恒定 。 机 械 
能 是 可 以 直接 通过 一 个 机 械 装 置 (如 一 个 涡轮 机 ) 被 完全 转换 为 机 械 功 的 能 
量 形式 。 

热能 不 能 被 直接 和 完全 地 转换 成 功 ， 因 此 热能 不 是 机 械 能 。 熟 悉 的 机 械 能 形 
式 为 动能 和 势能 。 由 于 流体 的 压强 产生 的 压力 能 也 是 另 一 种 形式 的 机 械 能 。 因 
此 ,一 个 单位 质量 的 机 械 能 可 以 被 定义 为 

AP Aw 
ar 
压力 能 + 动能 + 势能 = 机 械 能 + 损失 功 

式 中 , P 为 压强 ; p 为 密度 ; v 为 流速 ; g 为 重力 加 速度 ; z 为 海拔 ; Waa NIR, 
风 户 或 者 类 似 设备 的 每 单位 质量 的 轴 净 能 量 ; Wi 表示 由 于 摩擦 与 其 他 非 理想 因 
素 产 生 的 能 量 损 失 。 

泵 、 风 扇 或 者 涡轮 机 的 机 械 能 方程 可 以 根据 每 单位 质量 的 能 量 写 出 (ft/s 
或 m/s =Nm/kg)。 式 (3.1) 通常 用 于 不 可 压缩 的 流动 问题 ， 并 被 称 为 机 械 能 
Ee”, 














+ hs) = Wage + Wie (3.1) 


3.2 动能 


动能 (KE) 为 一 个 系统 或 物质 由 于 其 相对 于 外 界 的 速度 所 拥有 的 能 量 。 流 
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动 流 体 相对 于 固定 的 外 界 的 动能 可 以 估算 为 
l a2 
KE = rw (3.2) 
式 中 , m 为 质量 ; v 为 平均 速度 。 
动能 值 的 变化 发 生 在 一 个 特定 的 时 间 间 隔 内 ， 而 且 只 取决 于 该 物质 的 质量 、 
初始 平均 速度 与 最 终 平 均 速 度 值 。 





AKE =m (o -03) (3.3) 
质量 流量 m 与 密度 p、 截 面积 4 以 及 平均 速度 有 关 : 
m =pAv (3.4) 


在 英制 工程 单位 中 ,为 了 单位 一 臻 性， 使 用 了 g.(g. =32. 174b, ft/lb,s?) ， 
动能 的 单位 变 为 
2 lb, ft2s- 
ae ee 
2g. Ib, ft(1b,) ~'s 





= ft lb, (3.5) 





例 3.1 流动 流体 的 动能 计算 

流量 为 2. Oke/s 的 水 通过 一 个 内 径 为 2. 5cm 的 管道 从 一 个 储存 容器 中 抽出 。 
请 计算 管 中 水 的 动能 。 

解 : 

假设 水 的 密度 p =1000kg/m 。 

基准 为 2. 0kg/s。 

管道 半径 (r) =2.5/2=1.25(cm)。 

管道 横 截 面积 : 

4=Tr =3.14(2. 5em/2)*(1m/100cm)* =4. 906 x 1074m? 
水 的 平均 流速 ; 








m 2. Okg/s 
p=—= 3 =4_2 
pA (1000kg/m*) (4. 906 x 10-*m?) 
管 中 水 的 动能 : 
KE = mw = 5-(2. Okg/s) (4. 076n/s)"[ 
J=Nm， 其 中 N 为 牛 。 


=4. 076m/s 





kJ/kg 


i =0.0166kJ/s =16.6W 








例 3.2 一 辆 小 汽车 的 动能 
一 辆 质量 为 27501b 的 小 汽车 以 55mile/h 的 速度 行驶。 请 估算 : 小 汽车 的 
动能 (kJ); @ 让 小 汽车 停止 所 需 的 功 。 
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解 ， 
方程 ，KE = mo 


HE. m =27501b( kg/2. 21b) = 1250kg 
v =55mile/h— = (Spe) 1M (600: )=24. 58m/s 








mile 3600s 
KE =—(1250k 24. 3 =377. 6k 
D z ( 1250kg) (24. 58m/s) o 377. 6kJ 


© W =KE =377. 6kJ 





3.3 势能 


只 要 一 个 物体 处 于 某 个 力 场 内 的 某 个 位 置 ， 就 有 势能 存在 。 靠 近 地 球 表面 的 
重力 随 高 度 z 变化 很 小 ， 它 等 于 质量 m 乘 以 重力 加 速度 g =9. 81m/s 。 当 力 场 为 
地 球 的 重力 场 时 ， 一 个 物体 的 势能 (PE) 则 为 

PE = mgz (3. 6) 
式 中 ，z 为 高 于 地 球 表面 或 参考 表面 高 度 。 

势能 被 储存 在 一 个 系统 内 ， 而 且 当 一 个 恢复 力 试 图 将 该 物体 拉 回 到 某 些 较 低 
的 能 量 位 置 时 才 被 触发 。 例 如 ， 当 一 个 质量 被 提升 时 ， 重 力 将 作用 以 便 将 该 质量 
带 下 来 。 用 于 提升 该 质量 的 能 量 被 储存 于 它 在 重力 场 中 的 位 置 上 。 

因此 ， 势 能 为 一 个 物体 在 给 定位 置 的 能 量 与 它 在 参考 位 置 Az 的 能 量 之 间 的 
能 量 差 异 ， 并 可 以 表示 为 











APE = mg Az (3.7) 

在 英制 单位 中 ， 势 能 表示 为 
meAz __b,,ft ft s~? 
g. _ lb, ft(1b,) ~'s 

为 了 单位 一 致 性 ， 使 用 了 g (g. =32. 174b, ft/lb,s’) ， 势 能 的 单位 变 为 bft。 

势能 的 不 同类 型 与 一 个 特定 类 型 的 力 有 关 : 

。 重力 势能 为 重力 的 功 。 如 果 一 个 物体 在 重力 场 之 内 从 一 个 点 落 到 另 一 个 
点 ， 重 力 将 对 该 物体 做 正 功 ， 比 如 通过 水 的 落差 进行 水 力 发 电 。 

o 弹性 势能 是 一 种 弹性 力 功 。 弹 性 势能 作为 一 个 力 试图 将 物体 恢复 到 它 的 
原始 形状 的 结果 而 增加 ， 最 常见 的 是 在 构成 该 物体 的 原子 与 分 子 之 间 的 电磁 力 。 

。 化 学 势能 与 原子 或 分 子 的 结构 布置 有 关 。 例 如 ， 化 学 势能 为 储存 于 化 石 
燃料 当中 的 能 量 ， 当 一 种 燃料 燃烧 时 ， 化 学 能 被 转换 成 势能。 绿色 植物 通过 光合 
作用 过 程 将 太阳 能 转换 成 化 学 能 。 电 能 可 以 通过 电化 学 反应 转换 成 化 学 能 。 





APE = — = lb, ft (3.8) 
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© 核 势能 为 在 一 个 原子 核 之 内 粒子 的 势能 。 核 粒子 通过 强 核 力 束缚 在 一 起 。 








例 3.3 水 的 势能 变化 

水 被 从 一 个 储 水 器 抽 到 另 一 个 储 水 器 中 。 第 二 个 储 水 器 中 的 水 位 高 出 第 一 个 
储 水 器 的 水 位 30ft, 1 磅 水 (Btu) 的 比 势 能 提高 了 多 少 ? 

f: 

问题 是 要 求 1b, 水 的 势能 变化 。 两 个 储 水 器 之 间 的 水 位 差 Az =30ft。 

ba (3.8) 可 得 


32. 2ft lb,s’ tu 
APE -( 2 Jes) (ae ae mG 0. 0385 Btu/lb 











例 3.4 一 部 电梯 的 能 量 

一 部 质量 为 1500kg 的 电梯 停 在 电梯 井 底 基 之 上 3m 高 处 。 电 梯 运 行 至 电梯 
井 底 基 之 上 30m 高 处 。 电 梯 从 这 个 高 度 自 由 地 落 到 底 基 上 ， 并 撞击 一 个 强力 弹 
自 。 假 设 整 个 过 程 不 计 摩 擦 。 请 估算 . 

D 电梯 在 相对 于 电梯 井 底 基 的 原始 位 置 的 势能 。 

Q 运行 电梯 所 做 的 功 。 

© 电梯 在 相对 于 电梯 井 底 基 的 最 高 位 置 的 势能 。 

@ 电梯 在 它 撞 击 弹 簧 之 前 的 速度 与 动能 。 

解 : 

假设 g =9. 8m/s 

数据 : m=1500kg, z =3m，z =30m 

QD PE, = mez =(1500)(9.8)(3) =44100J =44. 1kJ 














DW = fre- [nex = = mg(z —2,) = (1500) (9.8) (30 -3) = 396. 9kJ 


@) PE, = mgz, = (1500) (9. 8) (30) =441. OkJ 
PRL W = PE, - PE, = (441. 0 -44. 1) kJ =396. 9kJ 
@ KE =PE, =441. OkJ 


_m ~ JKE 2(441000) _ 
KE =", =, PE = 1500 =24: 25m/s 











3.4 压力 能 


压强 单位 Pa 被 定义 为 Pa = N/m = Nm/m =J/m， 它 变 为 每 单位 体积 的 能 
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量 。 压 强 与 体积 P(1/p) 之 积 即 每 单位 质量 的 能 量 J/kg。 因 此 ， 由 于 流体 的 压 
强 而 产生 的 机 械 能 称 为 压力 能 PV ， 并 可 以 表示 为 

P 
p 


PV = (3.9) 


AF, p 为 密度 。 

压力 能 P/p 可 以 被 完全 转换 成 机 械 能 ， 
例如 ,通过 一 个 可 道 涡轮 机 。 机 械 能 的 传递 
通常 是 通过 一 个 旋转 轴 来 完成 ， 而 且 机 械 功 
通常 是 指 轴 功 。 例 如 ， 一 个 涡轮 机 将 一 种 流 
体 的 机 械 能 转换 为 轴 功 。 只 有 摩擦 效应 会 引 
起 以 热 的 形式 的 机 械 能 损失 。 考 虑 一 个 装 满 




















水 的 容器 ， 如 图 3.1 所 示 。 图 3.1 压力 能 P/p 可 以 通过 一 个 可 
: ' . | j 儿 被 完全 转换 成 机 械 能 
v= ne _ ieee te G 逆水 轮机 被 完全 转换 成 机 械 能 


例如 ， 对 于 一 个 质量 流量 为 10kg/s 的 水 流 ， 最 大 功 将 为 
W, = mgz = (10kg/s) (9. 81m/s°) (10m) =981W 

对 于 一 种 流动 流体 来 说 ， 使 用 表 压 强 代替 绝对 压强 时 ， 压 力 能 与 流动 能 量 
相同 。 

例 3.5 水 轮机 的 压力 能 

通过 将 一 个 水 轮机 安装 在 一 个 大 湖 附近 来 发 电 。 湖 中 的 平均 水 深 为 45m。 水 
的 质量 流量 为 600kg/s。 请 确定 水 轮机 的 输出 功 。 

解 : 

假设 : 水 轮机 出 口 处 水 的 机 械 能 很 小 而 且 可 以 忽略 不 计 。 水 的 密度 为 
1000kg/m’ 。 
W a = PF = mgz = (600kg/s) (9. 81m/s’) (45m) =264. 9kW( kJ/kg = 1000m’/s’ ) 

该 湖 为 水 轮机 提供 264. 9k W 的 机 械 能 。 








3.4.1 压 头 


对 于 一 种 不 可 压缩 流体 ， 比 如 液体 ， 两 个 海拔 之 间 的 压 差 可 以 表示 为 静态 
EŻ.: 
P, -P= -pg (% -2,).0 KA 可 以 估算 为 静态 压 差 . 
„Po-Pi (nm 或 fi) (3.11) 
PE 


压 头 与 需要 提供 压 差 AP =P, - P, 的 流体 柱 的 高 度 有 关 。 





h 
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机 械 能 方程 [ 式 (3.1) ] 也 可 以 根据 液 柱 头 AP 被 写 为 
& + a + An) + h han = hios (3. 12) 
式 中 har = Waag 为 每 单位 质量 的 净 轴 能 量 液 柱头 ， 而 且 由 于 摩擦 而 产生 的 液 
柱头 损失 可 以 估算 为 
hi =/ = 由 于 摩 掠 而 产生 的 液 柱 头 损 失 (3. 13) 
Gil 3.6 抽水 
从 一 个 液 位 为 零 的 开口 容 需 中 将 水 抽 到 液 位 为 12f 的 开口 容器 中 。 当 抽水 体 
识 流量 为 3fP/s it, RN 6hp。 请 估算 能 量 损失 〈 液 柱头 ) 。 
解 : 
数据 : Q =3f'/s, Wa, = 6hp 
因为 v, =0,, =0, P =P, =0, h =0 那么 , R (3.12) BH g =32. 2ft/s?。 
水 的 密度 = 62. 41b/ft? 
带 有 符号 的 特定 换算 因子 g. = 32.174 ft lb, /(s°lb;) 。 
hon = hioss 十 及 aa 


w (6hp){ 
h = shaft = 
™p(e/e.)Q (62.4Ib, /ft ) (32. 2ft/s”) (3ft’/s) 
AF, 水 的 比重 为 62. 41b,,/ 亿 ; 1hp (英制 马力 ) =550ft lb,/s, 
hos = (17. 6 -12)ft =5. 6ft 








550ft lb 
pn (32, 1740 tp, /eb 





= 17. 6ft 








例 3.7 抽水 所 需 功 的 计算 
一 个 泵 从 一 个 10ft 深 的 井中 抽水 ， 并 将 其 排 和 一 个 容器 中 ， 该 容器 高 出 地 平 
面 2ft。 排 水 流量 为 0.25fe/s。 请 计算 泵 所 需 的 功率 。 


解 : 
假设 因 管 道 和 泵 内 的 摩擦 而 产生 的 热 耗 散 可 以 忽略 不 计 。 
可 以 计算 所 需要 的 功 : 


W = mg (Zu —Zin) 
WF, g 为 标准 重力 g =9. 806m/s = 32. 2ft/s 。 
带 有 符号 的 特定 换算 因子 g. =32. 174ft lb,/(s "lb,) 。 
水 的 密度 = 62. 41byfe 。 
基于 lb,/s， 水 的 质量 流量 为 
m = (0. 25ft /s) (62. 4lb/ft’) =15. 6lb,/s 
根据 换算 关系 1. OkW =737. 56lb, ft/s ( 见 表 3.1) 
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wh. y= AS: Oa) (32. 20°78) 0210 ( 1. OkW 


7 =0. 253kW =0. 340h 
32. 2ft lb,/ (sl1b,) a) P 





3.5 表面 能 


表面 能 是 在 生成 一 个 表面 时 发 生 在 分 子 间 的 力 的 度量 。 表 面 能 为 材料 表面 与 
成 块 相 比 多 出 的 能 量 。 液 体 的 表面 张力 (表面 能 量 密度 ) 被 定义 为 每 单位 长 度 
的 力 。 水 的 表面 能 量 密度 为 0.072 J/m*， 表 面 张力 为 0.072 N/m。 由 于 表面 张力 
或 者 表面 能 ， 雨 滴 是 球形 的 。 表 面 能 是 一 种 液体 的 固有 性 质 ， 而 且 与 液体 的 表面 
积 直接 相关 。 较 大 的 几何 表面 积 草 含 着 较 大 的 表面 能 ， 而 较 低 的 几何 表面 积 则 列 
含 着 较 低 的 表面 能 。 液 体 将 自身 变 为 球形 以 降低 其 总 体能 量 状 态 ， 因 为 球形 具有 
最 小 的 表面 积 ， 而 且 也 具有 最 低 的 能 量 状 态 。 球 型 液体 背后 的 驱动 力 涉及 粘 接 
力 ， 它 是 液体 的 分 子 之 间 的 相互 吸引 力 *]。 








能 为 一 个 物体 的 振动 产生 的 能 量 。 声 能 等 于 声 压 P 乘 以 粒子 速度 "在 
上 的 积分 ， 可 以 表示 为 积分 : 
E = [(Po)dA (3. 14) 


5 能 通 量 为 声 能 通过 任何 特定 的 面积 4 的 平均 速率 ,通常 称 为 声 强 。 因 此 ， 
机 械 能 的 一 种 形式 ， 而 且 与 声音 振动 产生 的 压强 有 关 。 由 于 能 够 从 声音 获 
量 值 非常 小 ， 因 此 ， 声 能 通常 不 能 用 于 发 电 或 人 类 的 其 他 能 量 需 要 。 

超声 波 是 频率 大 于 人 类 听觉 上 限 的 循环 声 压 ， 近 似 20kHz。 对 于 声波 来 说 ， 
Hi (Hz) 等 于 声波 每 秒 的 循环 次 数 。 超 声波 通常 用 于 穿 透 某 种 介质 并 测量 反射 
言 号 或 提供 聚焦 的 能 量 。 反 射 信 号 能 够 揭示 介质 内 部 结构 的 有 关 细 节 。 在 塑料 超 
声 焊 接 中 ， 高 频 (15 ~40kHz) 低 幅 振动 用 于 通过 要 连接 的 材料 之 间 的 摩擦 产生 
热量 。 此 外 ， 超 声 测试 还 用 于 发 现 材料 中 的 裂缝 ， 并 用 于 测量 物体 的 厚度 站 。 

















3.7 ”机械 功 


当 一 个 力 通过 一 段 距离 作用 于 一 个 系统 之 上 时 ， 那 么 ， 能 量 就 以 功 的 形式 被 
传递 。 当 一 个 机 械 力 推动 一 个 系统 的 边界 时 就 产生 了 机 械 功 。 例 如 ， 在 一 个 压缩 
功 中 ,一 个 活塞 代表 外 界 对 气体 做 功 ( 见 图 3.2) 以 致 初始 边界 发 生变 化 ， 而 且 
气体 的 最 终 体积 小 于 气体 的 初始 体积 。 在 一 个 时 间 段 内 ， 机 械 所 做 的 净 功 为 
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state2 
w=-| Fal (3. 15) 
statel 


Rp, FE — EAP ASMA RE; BIAR 
1 为 位 移 或 路 径 矢 量 。 
下 面 各 节 小 结 了 一 些 常用 功 的 类 型 ， 


eh, ee 图 3.2 “机械 功 对 于 一 个 机 械 力 
功率 为 以 时 间 计 的 能 量 交 换 。 例 如 ， 瓦 (W) 移动 一 个 系统 的 边界 
是 在 1s 时 间 内 产生 了 1J 的 能 量 。 表 3.1 给 出 
了 一 些 功 率 的 定义 以 及 它们 的 换算 关系 。 每 单位 时 间 做 的 功 称 为 功率 。 使 用 国际 
单位 ， 功 率 被 定义 为 页 =Js=N.ms=kg.nmvss。 在 英制 单位 中 ， 功 率 为 
Btu/s =778. 1ft lb,/s =1.415hp; 机 械 hp =550ft Ib/s =746W = (电工 hp)。 
表 3.1 功率 换算 关系 


固定 边界 














hp kW ft lb,/s Btu/s J/s 

hp 1 0. 745 550 0. 707 745.7 
kW 1. 341 1 737. 56 0. 948 1000 

ft lbr/s 1.818 x10-3 1.356 x 1073 1 1.285 x 1075 1. 356 
Btu/s 1.415 1. 055 778. 16 1 1055 
J/s 1. 341 x107? 1000 0. 737 9. 478 x 10-3 1 


YE; Himmeblau 和 Riggs!?! 。 
hp 为 英制 (英国 ) 功率 单位 。1hp 为 速率 为 330001bf ft/min 或 5501bf ft/s 做 
功 的 能 力 。 例 如 ， 水 从 给 定 的 高 度 落下 产生 的 总 马力 功率 为 








_ mgz 
Pw = 550 (3. 16) 
或 者 根据 体积 流量 ， 马 力 功 率 可 以 估算 为 
_ Qpgz 
ae 550 (3: 17) 


式 中 ， 书 ,为 马力 功率 ; mA (b/s); z 为 液 柱头 或 高 度 (ft); g 为 重 
力 加 速度 (32ft/s ) ; 0 为 体积 流量 (人 t/s)。 

制 动 马 力 为 进入 泵 的 实际 马力 功率 ， 而 不 是 发 动机 使 用 的 马力 功率 。 由 于 泵 
或 水 轮机 中 的 液压 、 机 械 以 及 容积 损失 ， 可 做 功 的 实际 马力 功率 低 于 所 提供 的 总 
马力 功率 。 

例 3.8 功率 转换 

一 个 20kW 电动 机 用 于 将 地 下 水 抽 人 和 人 一 个 储存 容器 中 。 请 估算 和 泵 做 的 功 ， 单 
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位 分 别 为 Biu/h; @hp; Os; Oft lb,/h, 








解 : 

® (20kW) 6 (2) = 6. 825 x 10*Btu/h 
@ (20kW) Gee ae 26. 82hp 

@ (20kW) (ae ms x10*J/s 

@ (20kW) Aas U “\ 2608 ) = 53. 1 x 10°ft Ib,/h 





3.7.2 边界 功 


最 常见 的 机 械 功 形式 为 边界 功 。 边 界 功 是 一 种 能 量 在 系统 和 外 界 之 间 相 互 作 
用 的 机 制 。 边 界 功 为 在 等 压条 件 下 总 边界 通过 加 入 整个 等 压 过 程 期 间 从 初始 状态 
到 最 终 状 态 的 所 有 元 功 (differential work) 而 得 到 的 功 : 


state2 


W = -| Pav (3. 18) 
例如 , a IAL MRS A 的 能 量 。 因 此 ， 


负 。 oo 边界 功 
表示 从 外 界 向 系统 传递 的 能 量 ， 如 
图 3.3 所 示 。 因 此 ， 根 据 符号 规约 ， 
压缩 功 为 正 。 如 果 边 界 在 状态 1 和 状 
态 2 之 间 是 固定 的 ， 将 不 会 对 系统 做 
功 。 例 如 ， 如 果 将 一 个 固定 容积 的 容 BS = tar eS 
器 内 的 某 种 气体 加 热 ， 而 且 它 的 初始 eae ee 
温度 发 生变 化 ， atlanta ee 根据 
式 (3.18) 计 算 所 得 的 功 可 以 是 任何 值 ， 这 取决 于 从 状态 1 到 状态 2 之 间 的 路 
径 。 这 说 明 功 是 一 个 依赖 于 路 径 SRU 
在 等 压条 件 下 , 式 (3.18) BA 
W= -P(V,-V,) (3. 19) 
对 于 理想 气体 ， 等 温 条 件 下 的 边界 功 使 用 下 式 表示 : PV = nRT = 常数 = 
Cand P=C=V。 它 可 以 被 代入 式 (3.18) ， 那 么 该 功 就 可 以 估算 为 
state2 sa2 G V, V, 
W = -[ PaV =- | PY =~ Cn -PV (3.20) 
上 式 可 以 根据 下 式 来 修正 : 已 页 =P,V, 3 V,/V, = Pi/P,。 例 如 ， 如 果 一 个 
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活塞 - 气 氏 装置 包含 0.5m 的 空气 (120kPa 和 100°C)， 而且 该 气体 在 等 温 条 件 
下 被 压缩 至 0.2m’， 那 么 ， 所 做 的 功 为 


V, 3 0.2 kJ 
W= -P Vln F = — (120kPa) (0. 5m e ar) = 54. 97kJ 
由 于 是 外 界 对 系统 做 功 ， 根 据 本 书 所 采用 的 符号 规约 ， 该 功 为 正 。 
将 PV =nRT M P =nRT/V RAR (3.20)， 在 等 温 条 件 下 的 边界 功 也 可 以 被 


估算 为 








2 2 
W =- | pav =- f ("82 )ay = - nRT a(t) = - nRT a(t) (3.21) 
1 1 V V, P 


2 





53.9 理想 气体 的 膨胀 功 和 压缩 功 

请 估算 下 列 情形 所 做 的 功 : @ 和 气体 在 120kPa 等 压条 件 下 从 Im? 膨胀 为 7ms2 ; 
@) 和 气体 压缩 ， 压 强 从 100kPa 变化 为 80kPa 并 且 体 积 从 7m 变化 为 Sm 。 

解 : 

假设 理想 气体 做 功 或 吸收 功 计算 方法 是 求 压强 与 体积 变化 之 积 。 

数据 ; 

Q P=120kPa, V, =1m’, V, =7m’, 

W= -P(V, -V,) = -720kJ 

注意 该 功 为 负 ， 而 且 是 气体 对 外 做 功 。 

© 当 压 强 与 容积 同时 变化 时 ， 计 算 功 PT 图 之 下 的 两 个 部 分 : 一 个 矩形 和 

P, =100kPa, P, =80kPa, V, =7m°, V, =5m° 

FETE XRAY) “WR” W W, = - P, (V, -V,) =160kJ 

三 角形 区 域 的 “面积 ”为 W = (1/2) (P, -P,)(V, -V,) =20kJ 

对 气体 所 做 的 总 功 = (160 +20)kJ =180kJ 




















例 3.10 等 温 条 件 下 的 压缩 功 
4 V, =0.5m 的 二 氧化 碳 在 7, =27°C 的 等 温 条 件 下 从 P, =110kPa 被 压缩 至 
P, =750kPa， 请 估算 其 边界 功 。 
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解 : 

假设 二 氧化 碳 为 理想 气体 。 

数据 : V,=0.5m>, P, =110kPa, T, =27°C, P, =750kPa 
在 等 温 条 件 下 系统 : AH = AU =0 


理想 气体 : Pr =nRT Fil P = ut 


2 2 
w =- | pav =- | ("82 )av =- Pan 人 中 








F V, 7 P, z 3 110 kJ 
W =- PV,In == P, Vln 5 = — (110kPa) (0. 5m m (TR) (5) 


= 105. 6kJ 
正 号 表明 对 系统 做 功 。 





3.7.3 Swe 


等 箭 过 程 功 发 生 在 等 箭 条 件 下 : S =S, XF C, FC, 为 常数 的 等 炉 过 程 的 
理想 气体 ， 可 以 得 到 下 面 关系 : 





T, Py 
S, -S, = cm7) - rin (pè =0 (3.22) 
使 用 由 理想 气体 方程 得 到 如 下 关系 : 
7T,_P,V, ee 7 
mp ORERE (yy (3. 23) 
根据 式 (3.22) 可 得 
y y T, = P, x 
Pv = Pav = [2] (3.24) 


SUP, y 为 比率 热 容量 (y= C,/C,)。 

对 于 理想 气体 ， 热 容量 取决 于 温度 。 使 用 各 种 不 同 单位 的 RR 值 为 

R =10. 73psia ft /lbmol °R =0.7302atm ft /lbmol °R =83. 14bar em’ /gmol K 

R=1.987cal/gmol K =1.986Btu/lbmol °R 

R =8. 314J/gmol K =8.314Pa m /gmol K =8314kPa cm /gmol K 

R =0. 082atm l/gmol K =82. 06atm cm /gmol K 

PSE (可 逆 ， 绝 热 ) ， 热 传递 为 零 ， 而 且 使 用 理想 气体 的 关系 ， 功 
可 以 估算 为 

W,=mC,(T, -T,) =m(U, -U,) (3.25) 


例 3.11 28 TAY SE RAG 
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一 个 容器 内 充满 压强 为 1lbar、 温 度 为 20°C 的 空气 , 被 绝热 (SER) 压缩 至 
4bar。 请 估算 该 压缩 功 (单位 :kJ/mol)。 空 气 的 定 热 容 为 C,,, = 20. 8J/mol K, 
C, a =29. 1J/mol K, 

解 : 

假设 气体 为 理想 气体 。 

计算 基础 : 1mol 理想 气体 。 

数据 : 

T, =20°C(293K); P, =1bar; P, =4bar; R =8. 314J/mol K 

C, ay =20. 8J/mol K, Cpa =29. 1J/mol K, Y =C, ,,/C, 4 =1.4 





y-1 


P.\y 
7, = 全 | =435K 


1 
对 于 绝热 膨胀 ; 
W=C, ,,(T, -T,) =2953. 9J/mol 
正 号 表示 对 空气 做 功 。 





3.7.4 多 变 过 程 功 


在 多 变 过 程 功 中 ， 压 强 与 体积 关系 为 
P,VY =P,V} =C (3.26) 





而 且 压 强 可 以 表示 为 
pay? (3.27) 
HH, y 与 C 为 常数 。 
通过 使 用 式 (3.18) 中 新 得 到 的 压强 ， 可 以 求 得 多 变 功 辣 : 
| 
statel statel l-y l-y 
(3. 28) 








例 3.12 活塞 对 理想 气体 做 功 的 计算 

一 个 活塞 对 理想 气体 做 压缩 功 。 理 想 气体 初始 状态 为 400K 和 300kPa。 和 气体 的 
体积 被 从 0. 1m 压缩 至 0.3m? 。 请 计算 通过 两 种 不 同 的 路 径 活塞 对 气体 所 做 的 功 。 

路 径 A: 在 等 压条 件 下 压缩 ，P =300kPa。 

路 径 B: 在 等 温 条 件 下 压缩 ，7T =400K。 

解 : 

假设 活塞 是 不 计 摩擦 的 ， 而 且 是 理想 压缩 (变化 非常 缓慢 ) ， 理 想 气 体 为 
系统 。 

计算 基础 : 理想 气体 。 
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根据 理想 气体 定律 PV =nRT, HP R =8.314kPa m*/kmol K 

气体 摩尔 数 : n = PV/(RT) = (300kPa) (0. 3m°)/ 
[(8.314kPa m*/kmol K) (400K) ] =0. 027kmol。 

BRIE A: TE P =300kPa 时 等 压 压缩 

(V, -V,) = (0.1-0.3)m =-0.2m 





Vy 
W =- | Pav =-P(V,-V,) =-300 x 10°Pa (0.2m) J = 60kJ 
vı Pa Nm 


m? 
路 径 B: 在 7=400K 时 等 温 压 缩 : 


V y- 
2 2 nRT V. 
W=-| PdV =- Say = - nRTIn( | 
k J, 了 V, 
0.1 





a nol) (8-314 [01m 
~~ (0. 027k ol) (31451 )(400K)1 (| 
= 98. 65kJ 
由 于 功 是 一 个 依赖 于 路 径 的 变量 ， 因 此 ， 不 同 的 路 径 所 做 的 功 各 不 相同 。 








例 3.13 空气 的 多 变 膨胀 

一 个 气缸 中 的 空气 为 110kPa， 而 且 从 0. 01m 多 变 膨胀 到 0. 05m? 。 多 变 过 程 
中 压强 体积 关系 (PV = 常数 ) 的 指数 y =1.3。 请 估算 在 该 过 程 中 所 做 的 功 。 

解 : 

假设 气体 为 理想 气体 。PV = RT (对 于 1mol 气体 ) 。 

数据 : 

V, =0.01m°, V, =0.05m°, P, =110kPa, y=1.3 

P, V? =P,VY =C = 常数 


VY 1.3 
Py =P, ye = (110kPa) (5-55) = 13. 6kPa 
? l 





2; 
2 -y _ RAT =- ehh! kJ 
m, = | Cd = = ot a 


负 号 表明 对 外 界 做 功 。 


)= -146 





3.7.5 SHU 


AAT) Ay ae a Ti a FAY BE ae, TT EL Sh J 2 AS T Be BP fi 
间 轴 转 数 有 关 。 当 有 外 力作 用 在 轴 上 克服 机 械 阻力 驱动 轴 转 动 时 ， 便 产生 轴 功 。 
通过 泵 将 液体 传输 一 段 距 离 所 做 的 轴 功 为 正 。 另 一 方面 ， 如 果 系统 中 的 流体 驱动 
轴 转 动 对 外 界 做 功 ， 则 轴 功 为 负 '。 
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J FRF r EHP ERE T, 
T= Fr fI F =£ (3.29) 
该 力作 用 距离 为 2mrV， 其 中 N 为 转 数 。 在 N 转 期 间 所 做 的 功 为 
W, = F(27rN) = 了 2mrN=2mNT (3. 30) 
旋转 轴 能 够 传输 功率 。 通 过 轴 传 输 的 功率 为 
W. =20 NT (3.31) 


RP, N 为 每 单位 时 间 的 转 数 。 
例 3.14 轴 功 的 佑 算 


当 一 辆 小 汽车 的 轴 上 施加 的 转 矩 为 100Nm 时 ， 请 佑 算 通 过 该 轴 传 输 的 功率 。 
轴 的 转速 为 2000r/min。 


解 : 





N =2000/min, T =100Nm 


Y -IaNTE 1 \/min J 7 
Wy, =2mÀT =2n{ 2000 2) 2 )(100Nm) [SR 人 20. 9kW =28. 1hp 


3.7.6 ŽE 


当 力 施加 在 弹 算 上 ， 其 长 度 会 发 
那么 所 做 的 功 为 








生变 化 。 如 果 在 施加 力 后 长 度 变化 为 dx， 


ôW., = Fdx (3. 32) 
对 于 线性 弹性 弹 货 ， 长 度 的 变化 与 施加 的 力 成 正比 ; 严 = 太 ， 其 中 上 上 为 弹性 系 
数 ( 单 位 为 KN/m) 。 因 此 ， 如 果 初 始 长 度 为 x,， 最 终 长 度 为 ， 所 做 的 功 则 为 
W, = Alah ~a4) (Kd) (3.33) 
例 3.15 弹簧 功 的 估算 
一 个 活塞 -气缸 系统 附带 一 个 弹性 系数 为 110KNZm 的 弹簧 。 在 状态 1 时 该 弹 


簧 无 位 移 。 在 状态 2 时 ， 活 赛 - 气缸 系统 受到 了 压缩 做 功 ， 而 且 由 于 活塞 下 面 的 


体积 减 小 了 ， 弹 得 的 长 度 变化 了 0.12m。 请 估算 该 弹 得 功 。 
解 : 











k=110kN/m, x, =0, x, =0.12m 


1 
Wy = FE(%2 —%1) =792J =0. 792k] 





SO AiO Hk SiR, BL PRED FARR 





3.8 电能 





TT EH a AU A, Pa, EARLY, AEE 
座 流 经 灯泡 并 将 灯泡 的 灯丝 加 热 发 光 。 引 力 和 电磁 力 是 两 种 基本 力 ， 这 丙种 力 者 
是 通过 空间 作用 的 。 质 量 会 引起 引力 ， 而 且 两 个 质 体 总 是 相互 吸引 。 一 些 粒子 带 
有 -一个 电荷 而 且 可 以 受 电磁 力 所 约 束 。 电 荷 可 以 为 正 ， 也 可 以 为 负 ， 而 且 两 个 正 电 
荷 或 两 个 负电 荷 将 相互 排斥 ， 而 正 电荷 与 负电 荷 则 会 相互 吸引 。 电 荷 的 测量 单位 是 
库 (C)， 它 以 第 一 个 给 出 电荷 力 定律 公式 的 科学 家 夏 尔 - 奥 古 斯 丹 ， 库仑 (Charles 
Augustin Coulomb) 命名 。 法 拉 (F) 为 库仑 的 电荷 数 。 库 仑 定律 可 以 表示 为 
ip (3.34) 


r 


























式 中 ,为 库仑 常数 ， 而 且 k, =1/(47e,) =8.987 x 10°Nm’/C’, 2, 为 电 常 数 ， 
而 且 在 国际 单位 制 中 ，e, ~8. 885419 x107? F/m, 

两 个 电荷 0, 和 0, 之 间 的 作用 力 与 两 个 电荷 之 积 成 正比 ， 并 与 它们 的 距离 
(单位 : m) 的 二 次 方 成 反比 。 电 和 荷 库 〈C) 为 1A 电流 在 1s 内 运输 的 电量 (C = As ) 。 
1F 为 96485C。 力 为 正 意味 着 它 是 排斥 力 ， 而 力 为 负 则 意味 着 它 是 吸引 力 。 电 和 荷 大 
小 是 离散 的 。 电 子 与 质子 的 电荷 量 级 为 1.6 x10-”C， 电 子 为 负 ， 而 质子 则 为 
正 。 一 个 电子 的 电荷 是 自然 界 的 基本 常数 。 一 个 电子 和 一 个 质子 的 两 个 电荷 相互 
抵消 ， 不 会 出 现 净 电荷 i 。 

当 电 和 荷 在 导线 内 流动 时 就 称 为 电流 (7) ， 它 的 测量 单位 是 Cs， 称 为 安 
(A)。 例 如 ， 如 果 电 流 为 4A、 时 间 间 隔 为 13s， 总 电荷 为 (电流 ) (时 间 ) = 
(4A) (15s) =60C。 电 流 也 可 以 通过 离子 溶液 和 地 面 流 动 。 电 流 可 以 通过 一 个 称 
为 电流 表 的 仪表 来 测量 。 


3.8.1 电势 能 


电势 能 为 库仑 力 的 功 。 分 子 间 力 的 功 称 为 分 子 间 势能 。 电 势能 主要 有 两 种 类 
型 : 静电 势 与 电动 势 (或 磁 势 能 ) 。 静 电势 为 一 个 带电 粒子 在 电场 中 的 能 量 。 它 
被 定义 为 在 没有 任何 非 电 力作 用 的 情况 下 ， 将 带电 粒子 从 无 限 远 的 距离 移动 到 当 
前 位 置 必须 做 的 功 呈 。 考 虑 带 有 电荷 Q AQ, 两 个 点 〈 比 如 物体 4 MA) A 
A, 从 无 限 远 的 距离 移动 到 距离 A, 为 r 时 所 需要 的 功 W 可 以 表示 为 


_ 1 QQ 
Ve (3. 35) 


被 称 为 电压 的 电势 能 等 于 每 单位 电荷 的 电势 。 电 压 是 电流 背后 的 驱动 力 。 当 
带电 粒子 运动 时 ， 它 们 会 产生 磁 势 能 。 这 种 势能 是 具有 势能 的 磁力 移动 其 他 类 似 
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的 物体 的 结果 。 磁 体 被 认为 具有 磁 矩 。 

图 3. 4 所 示 为 一 个 带 有 一 个 电池 和 两 个 其 他 元 件 的 简单 电路 。 电 池 将 以 特定 
电压 为 一 个 应 用 电 负 载 提 供电 荷 。 当 电荷 流 过 负载 时 ， 
它 将 势能 作用 在 负载 上 。 如 果 负 载 是 一 个 发 动机 ， 该 能 
量 就 可 以 被 转化 成 机 械 能 。 如 果 负 载 是 一 个 灯泡 ， 能 量 
则 会 被 转化 成 光 能 和 热能 。 

其 中 ，V 表示 电池 两 端的 电压 。 考 虑 图 3.4 中 的 电 
路 ， 加 到 一 个 电荷 Q 上 的 能 量 如 下 : 

e 当 电 荷 从 电池 的 底部 移动 到 电池 的 顶部 时 ， 电 和 荷 
获得 的 能 量 值 为 OV,。 

e 当 一 个 电荷 O 从 元 件 1 的 顶部 移动 到 元 件 1 的 底 
部 时 ， 电荷 失去 的 能 量 值 为 OP 。 

e 当 一 个 电荷 0 从 元 件 2 的 顶部 移动 到 元 件 2 的 底部 时 ， 电 荷 失 去 的 能 量 
值 为 OV,。 

像 机 械 势 能 一 样 ， 电 势能 和 电压 也 要 通过 一 个 参考 基准 来 测量 (通常 选 大 
地 ) 。 这 意味 着 参考 基准 为 地 球 或 大 地 自身 。 电 压 值 为 120V 意味 着 该 点 与 地 面 
之 间 的 电压 差 为 120V。 测 量 电 路 的 电压 差 要 使 用 电压 表 。 


3.8.2 电能 的 估算 


图 3. 5 所 示 为 一 个 带 有 电阻 R 的 电路 ， 它 决定 了 将 有 多 少 电 流 流 过 一 个 元 
件 。 电 阻 控制 着 电压 与 电流 的 水 平 。 电 阻 值 高 允许 小 电流 流动 ; 电阻 值 低 允 许 大 
电流 流动 。 电 阻 的 测量 单位 为 欧姆 (QL). 10 
为 使 用 1V 电压 维持 1A 电流 所 通过 电阻 的 阻 值 。 
在 一 个 电阻 中 ， 电 压 与 电流 的 相互 关系 可 以 通 
过 欧姆 定律 来 表示 : 

1=V/R XV. =RI, (3. 36) 

DUE FEE SL HEV, 电流 了 以 及 电阻 尺 


之 间 的 关系 。 如 果 V 和 /在 时 间 + 内 保持 恒定 ， ps 5 电路图， 电池 电压 为 了 


么 电能 则 3 
那么 电能 则 为 通过 电阻 R 的 电流 为 L 
W, = VIt (3. 37) 








图 3.4 电路 : V, 表示 





电池 两 端的 电压 



























































3.8.3 ”电功率 


电功率 PP 为 通过 一 个 电路 传递 电能 的 速度 : 
P=VI (3. 38) 
式 中 ,PP 为 电功率 ; 了 为 电势 差 ; I 为 电流 。 
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在 国际 单位 制 中 ， 电 功率 的 测量 单位 为 W。 流 入 电池 的 功率 为 负 ， 而 流出 
电池 的 功率 为 正 。 被 传递 给 电阻 的 功率 为 电阻 两 端的 电压 与 通过 电阻 的 电流 之 
R: VI... 

在 负载 为 电阻 的 情况 下 〈 见 图 3.5) ， 使 用 欧姆 定律 ， 耗 散 功率 可 以 使 用 下 
式 来 代替 : 

P=PR=V/R (3. 39) 
WF, R 为 电阻 。 
电 功 发 生 在 电流 通过 电路 中 的 电阻 时 。 电 功 的 速率 形式 与 功率 相同 : 
W.=VI=PR (3. 40) 


3.8.4 电容 


一 个 电容 储存 电荷 的 能 力 称 为 电容 ， 它 的 测量 单位 为 法 拉 〈F) 。 当 1C 电荷 
在 电容 器 两 个 平行 板 之 间 产 生 的 电势 差 为 1V 时 ， 其 电容 就 是 1F (F=C/V)'9。 

在 交流 电路 中 ， 能 量 储存 元 件 ( 比如 电感 和 电容 ) 可 以 导致 能 量 流动 方向 
的 周期 性 逆转 。 导 致 能 量 单 向 净 传 递 的 功 
率 流 部 分 (平均 分 布 在 一 个 完整 循环 的 交 ak on 
流 波 形 上 ) 称 为 实际 功率 或 有 功 功 率 有 功 SP 
功率 或 有 功 功 率 。 储 存 的 能 量 而 在 每 个 周 aa 
期 中 返回 到 电源 的 那 部 分 功率 称 为 无 功 功 
率 ， 如 图 3.6 所 示 。 

有 功 功 率 、 无 功 功率 与 视 在 功率 之 间 
的 关系 可 以 用 矢量 的 形式 。 有 功 功率 可 以 表示 为 一 个 水 平 矢量 ， 而 无 功 功 率 则 可 
以 表示 为 一 个 垂直 矢量 。 视 在 功率 矢量 为 连接 有 功 功 率 矢量 与 无 功 功率 矢量 所 形 
成 的 正三 角形 的 斜 边 。 这 种 表示 经 常 被 称 为 功率 三 角形 。 使 用 勾 股 定理 ， 有 功 功 
率 、 无 功 功率 以 及 视 在 功率 之 间 的 关系 为 

( 视 在 功率 ) = (有 功 功 率 )? + (无 功 功率 )? (3.41) 
当 电 流 和 电压 均 为 正弦 曲线 ， 而 且 两 者 之 间 的 相位 角 已 知 时 ， 有 功 功率 和 无 








0 





图 3.6 交流 电源 的 功率 三 角形 及 其 组 成 



































功 功率 也 可 以 直接 通过 视 在 功率 来 计算 
(有 功 功率 ) = ( 视 在 功率 )cos(0) (3. 42) 
(无 功 功 率 ) = ( 视 在 功率 ) sin(0) (3. 43) 














有 功 功率 与 视 在 功率 之 比 称 为 功率 因数 ， 而 且 其 值 总 处 于 0 ~1。 当 电流 和 
电压 为 非 正弦 形式 时 ， 则 需要 考虑 畸变 的 影响 来 合成 功率 因数 。 

例 3.16 电 功 的 佑 算 

一 个 电阻 加 热 融 装 在 一 个 隔 热 良 好 的 容 融 中 之 内 ， 用 于 加 热 12kg 水 。 来 自 
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120V 电源 的 0.6A 的 电流 流 过 加 热 器 ， 加 热 4h。 请 估算 加 热 4h 之 后 使 用 的 


电能 。 
解 : 
V =120V,1=0.6A,t=4h 





水 接收 的 电能 ; 
W, = Vit =120V (0. 6A) (4h) (3600s/h) m) = 1036. 8kJ 





3.9 ”其 他 形式 的 功 
非 机 械 形 式 的 功 可 以 使 用 广义 力 下 与 广义 位 移 * 通过 下 式 来 表示 : 
W,, = Fx (3. 44) 


other 





© HED. (磁场 强度 ) MRE) 。 


。 电极 化 功 :〈 电 场 强 度 ) (介质 的 极 化 ) 。 
介质 的 极 化 为 分 子 的 旋转 电 偶 极 和 矩 之 和 。 表 3. 2 中 小 结 了 一 些 常用 的 功 及 其 
































计算 公式 。 
表 3.2 一 些 常 用 的 做 功 公式 
边 界 功 方 ” 程 
通用 w=-[ Pav 
等 压 功 已 = 常数 了 
V 
等 温 功 了 = 常数 W= -P, Vin 7 
1 
EMD S = 常数 
理想 气体 取 = mC,(T, -T,) = m(U, -U,) 
多 变 功 
PVY = 常数 W= Pb -PW 
l-y 
轴 功 W, =20NT 
弹簧 功 Ws = ad a) 
电 功 W, =Vit 
非 机 械 形 式 的 功 Woner = Fx 
习 题 





请 确定 动能 和 势能 的 国际 单位 和 英制 单位 。 
fi 止 状 态 ， 随 后 跌落 到 一 个 固体 表面 之 上 : 


一 个 1b, 的 玻璃 本 开始 处 于 痕 








3.1 
3.2 
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名 动能 是 如 何 变化 的 ? @ 势 能 变化 的 符号 是 什么 ?” ODEA? 

3.3 ”使 用 一 个 50hp 的 电动 机 将 地 下 水 抽 入 储存 容器 之 中 。 请 估算 泵 做 的 功 (单位 分 别 
WE Btu/h, kW 与 ]/s)。 

3.4 —AK RAKE FE 200hp. MRAR FEH Btu/h 和 kW )。 

3.5 ”使 用 一 个 25hp 的 电动 机 将 地 下 水 抽 入 储存 容器 之 中 。 请 估算 泵 做 的 功 (单位 分 别 
使 用 Btu/h, MW 与 ]/s)。 
3.6 使 用 一 个 85hp 的 电动 机 将 地 下 水 抽 入 储存 容器 之 中 。 请 估算 泵 做 的 功 (单位 分 别 
(EJH Btu/h, kW 与 kcal/s)。 

3.7 ”使 用 一 个 40kW 的 电动 机 将 地 下 水 抽 入 储存 容器 之 中 。 请 估算 泵 做 的 功 (单位 分 别 
fE Btu/h, hp, J/s 4 ft lbf/h)。 

3.8 一 辆 质量 为 1300kg 的 小 汽车 ， 初 始 行 驶 速度 为 80Km/h。 它 均匀 减速 并 在 90m 处 停 
止 。 中 当 它 停止 时 ， 小 汽车 在 这 90m 行程 上 的 动能 变化 是 多 少 ? @) 当 它 停止 时 ， 作 用 在 小 汽 
车 的 净 力 是 多 少 ? 

3.9 一 辆 重 50001b 的 卡车 的 行驶 速度 为 55mile/h， 突 然 制 动 令 完 全 小 汽车 停止 。 请 估算 
通过 制 动 传递 的 能 量 。 

3. 10 一 辆 质量 为 1000kg 小 汽车 开始 处 于 静止 状态 。 在 50m 的 距离 上 对 小 汽车 施加 一 个 
1000N 的 净 恒 力 ， 令 小 汽车 加 速 。 中 请 估算 小 汽车 在 这 50m 行程 上 的 所 做 的 总 功 ， 四 请 估算 
小 汽车 在 50m 之 后 的 速度 。 

3.11 计算 一 辆 质量 为 1500kg、 速 度 为 30m/s 的 小 汽车 的 动能 (KE) 。 如 果 它 是 在 20s 
之 内 加 速 到 这 个 速度 ， 它 使 用 的 平均 功率 是 多 少 ? 

3.12 使 用 60.0N 的 力 将 一 个 质量 为 200kg 的 负载 推动 20. 0m 的 水 平 距 离 。 对 于 无 摩擦 
表面 ， 中 请 估算 当做 功 完成 时 负载 的 动能 ，@ 请 估算 负载 的 速度 。 

3.13 ”估算 在 水 平 道 路 上 在 10s 之 内 将 一 辆 1400kg 的 小 汽车 从 静止 加 速 到 60Km/h 所 需 
的 功率 。 

3.14 估算 在 水 平 道 路 上 在 5s 之 内 将 一 辆 2000kg 的 小 汽车 从 静止 加 速 到 70Kmvh 所 需 的 

3.15 一 辆 小 汽车 的 质量 为 1300kg, 行驶 速度 为 55mile/h。 请 估算 : 中 小 汽车 的 动能 
(kJ) ，@@ 让 小 汽车 停止 所 需 的 功 。 

3. 16 一 辆 小 汽车 的 质量 为 1450kg, 行驶 速度 为 65mile/h。 请 估算 : 中 小 汽车 的 动能 
(kWh) ，@ 让 小 汽车 停止 所 需 的 功 。 

3. 17 一 辆 小 汽车 的 质量 为 1800kg, 行驶 速度 为 40mile/h。 请 估算 : 小 汽车 的 动能 
(Btu) ，@ 让 小 汽车 停止 所 需 的 功 。 

3.18 一 辆 小 汽车 的 质量 为 2250kg, 行驶 速度 为 65mile/h。 请 估算 中 小 汽车 的 动能 
( 杂 ) ，@@ 让 小 汽车 停止 所 需 的 功 。 

3.19 一 辆 小 汽车 的 质量 为 2700lb， 行驶 速度 为 60mile/h。 请 估算 中 小 汽车 的 动能 ( 单 
位 为 : Btu) ，@) 让 小 汽车 停止 所 需 的 功 。 

3.20 一 辆 小 汽车 的 质量 为 30001lb, 行驶 速度 为 50mile/h。 请 估算 : 中 小 汽车 的 动能 
(kJ) ，@ 让 小 汽车 停止 所 需 的 功 。 
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3.21 一 辆 小 汽车 的 质量 为 4200 Ib, 行驶 速度 为 70mile/h。 请 估算 : 中 小 汽车 的 动能 
(ft lbf) ，@ 让 小 汽车 停止 所 需 的 功 。 

3.22 ”一 个 盒子 的 质量 为 6kg。 将 这 个 盒子 从 车 库 地 面 提升 并 放置 在 一 个 架子 上 。 如 果 盒 
子 获得 了 200) 的 势能 ， 请 估算 架子 的 高 度 。 

3.23 FEAMCBI TY 3.4m 高 的 墙 上 ， 并 获得 了 2400) 的 势能 。 请 估算 这 个 人 的 质量 。 

3.24 一 个 1kg 的 球 从 峭壁 的 顶部 跌落 ， 由 于 重力 作用 ， 它 以 恒定 加 速度 (9. 8m/s) 下 
落 。 假 设 空气 阻力 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 外 请 估算 球 的 重力 势能 变化 ，@ 四 对 球 已 经 做 了 多 
少 功 ? 

3.25 估算 比 发 电 水 轮机 高 50m 的 湖泊 表面 1000kg 水 的 势能 。 

3.279 ”考虑 一 个 1200kg 的 小 汽车 ,行驶 速度 为 25Km/h。 如 果 小 汽车 必须 从 水 平 道路 候 
上 一 个 30° 斜 坡 的 小 山 ， 请 估算 小 汽车 如 果 要 保持 相同 的 速度 所 需 的 额外 功率 。 

3.28 估算 比 发 电 水 轮机 高 50m 的 湖泊 表面 10kg 水 的 势能 。 

3.29 估算 比 发 电 水 轮机 高 200ft 的 湖泊 表面 3501b 水 的 势能 。 

3.30 ”水 从 80m 高 的 瀑布 流下 。 假 设 将 1kg 的 水 视 作 一 个 系统 。 同 时 假设 该 系统 并 不 与 
外 界 交 换 能 量 。Q) 这 些 水 在 瀑布 顶部 相对 于 瀑布 底部 的 势能 是 多 少 ? 四 水 在 撞击 底部 之 前 它 
的 动能 是 多 少 ? 

3.31 估算 比 发 电 水 轮机 高 100ft 的 湖泊 表面 10001b 水 的 势能 。 

3.32 ”一 部 质量 为 3000kg 的 电梯 停 在 电梯 井 底 基 之 上 3m 高 处 。 电 梯 运 行 至 电梯 井 底 基 
之 上 30m 高 处 。 电 梯 从 这 个 高 度 自由 地 落 到 底 基 上 ， 并 撞击 一 个 强力 弹簧 。 假 设 整 个 过 程 不 
计 摩 擦 。 请 估算 : 

O 电梯 在 相对 于 电梯 井 底 基 的 原始 位 置 的 势能 。 

@) 运行 电梯 所 做 的 功 。 

© 电梯 在 相对 于 电梯 井 底 基 的 最 高 位 置 的 势能 。 

@ 电梯 在 它 撞击 弹簧 之 前 的 速度 与 动能 。 

3.33 ”一 部 质量 为 2000kg 的 电梯 停 在 电梯 井 底 基 之 上 2m 高 处 。 电 梯 运 行 至 电梯 井 底 基 
之 上 20m 高 处 。 电 梯 从 这 个 高 度 自由 地 落 到 底 基 上 ， 并 撞击 一 个 强力 弹簧 。 假 设 整 个 过 程 不 
计 摩 擦 。 请 估算 : 

(9 电梯 在 相对 于 电梯 井 底 基 的 原始 位 置 的 势能 。 

@) 运行 电梯 所 做 的 功 。 

@ 电梯 在 相对 于 电梯 井 底 基 的 最 高 位 置 的 势能 。 

@ 电梯 在 它 撞击 弹簧 之 前 的 速度 与 动能 。 

3.34 ”一 部 质量 为 4000lb 的 电梯 停 在 电梯 井 底 基 之 上 5ft 高 处 。 电 梯 运 行 至 电梯 井 底 基 之 
上 100ft 高 处 。 电 梯 从 这 个 高 度 自由 地 落 到 底 基 上 ， 并 撞击 一 个 强力 弹簧 。 假 设 整个 过 程 不 计 
摩擦 。 请 估算 . 

D 电梯 在 相对 于 电梯 井 底 基 的 原始 位 置 的 势能 。 

@) 运行 电梯 所 做 的 功 。 














































































































































































































































































































O ” 原 书 无 习题 3.26。 一 一 译 者 注 
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© 电梯 在 相对 于 电梯 井 底 基 的 最 高 位 置 的 势能 。 

@ 电梯 在 它 撞击 弹簧 之 前 的 速度 与 动能 。 

3.35 一 部 质量 为 5000lb 的 电梯 停 在 电梯 井 底 基 之 上 10ft 高 处 。 电 梯 运 行 至 电梯 井 底 基 
之 上 150ft 高 处 。 电 梯 从 这 个 高 度 自 由 地 落 到 底 基 上 ， 并 撞击 一 个 强力 弹簧 。 假 设 整个 过 程 不 
计 摩 擦 。 请 估算 : 

D 电梯 在 相对 于 电梯 井 底 基 的 原始 位 置 的 势能 。 

@) 运行 电梯 所 做 的 功 。 

© 电梯 在 相对 于 电梯 井 底 基 的 最 高 位 置 的 势能 。 

D 电梯 在 它 撞击 弹簧 之 前 的 速度 与 动能 。 

3.36 将 水 从 处 于 0 位 的 开口 容器 抽 到 14ft 高 的 开口 容器 中 ， 当 抽水 体积 流量 为 3. oft? /s 
时 需要 消耗 7. Shp 的 功率 。 请 估算 损失 的 能 量 (水 头 ) 。 

3.37 ”将 水 从 处 于 0 位 的 开口 容器 抽 到 24ft 高 的 开口 容器 中 ， 当 抽水 体积 流量 为 5ft/s 时 
需要 消耗 16hp 的 功率 。 请 估算 损失 的 能 量 (水 头 ) 。 

3.38 估算 压 差 为 12psi (lbf/in? ) 的 水 头 当 量 (ft) IREME (ft), 

3.39 估算 压 差 为 20psi (Ibf/in?) 的 水 头 当 量 (ft) IREME (ft). 

3.40 一 种 气体 在 某 个 过 程 期 间 被 压缩 ， 获 得 的 与 压强 与 容积 有 关 的 记录 数据 如 下 ， 请 
估算 在 这 个 过 程 中 所 做 的 压缩 功 : 








































































































P/kPa 100 200 300 400 500 
VL 1.1 0.8 0.55 0.4 0.3 


3.41 ”饱和 藻 汽 在 一 个 气 拭 之 内 膨胀 。 燕 汽 初始 状态 为 151.8°C 与 500kPa， 最 终 压 强 为 
200kPa。 请 确定 蒸汽 产生 的 功 。 





P/kPa 500 450 400 350 300 250 200 


V/cm? 374 413 462 524 605 718 885 


3.42 ”计算 以 下 过 程 的 功 : 一 种 气体 在 120kPa 等 压条 件 下 从 1m 膨胀 到 8m, O— Fh 
气体 被 压缩 ， 压 强 从 140kPa 变化 为 80kPa， 体 积 从 7m 变化 到 2m 。 

3.43 V =1. 5m 的 二 氧化 碳 (P, =110kPa，7 =27"C)， 在 等 温 条 件 下 被 压缩 到 P, = 
750kPa。 请 计算 边界 功 。 

3.44 一 个 容器 充满 了 200°*C、100kPa 的 理想 气体 ， 在 等 温 条 件 下 被 压缩 到 500kPa。 请 
估算 压缩 功 (kJ/mol) 。 

3.45 ”空气 在 100°C 等 温 条 件 下 从 100kPa 压缩 到 200kPa。 请 计算 压缩 4kg 空气 所 做 的 























净 功 。 
3. 46 一 个 容器 充满 了 6bar、20°C 的 空气 , 在 等 温 条 件 下 膨胀 到 2bar。 请 估算 膨胀 功 
(kJ/mol), 


3.47 一 个 容器 充满 了 2bar、20°C 的 10mol 空气 ， 在 绝热 (ER 条 件 下 被 压缩 到 8bar。 
请 估算 压缩 功 (kJ/mol) 。 空 气 的 定 热 容 为 C,。 =20. 8J]/mol K, C, a =29. 1J/mol K, 
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3.48 一 个 活塞 - 气 氏 装置 包含 2kg 蒸汽 在 2MPa 和 450°C 下 。Q@ 如 果 蔡 汽 被 冷却 至 225°C 
在 等 压条 件 下 ， 请 估算 系统 完成 的 压缩 功 ，@@ 如 果 气 负 的 容积 在 最 终 状 态 下 为 饱和 蒸汽 ,请 
估算 功 和 最 终 状 态 的 温度 。 

3.49 ”饱和 氮 蒸 汽 进 入 压缩 机 时 为 - 10*C， 排 出 时 为 76.2*C。 如 果 过 程 是 绝热 和 可 逆 
的 ， 请 给 出 每 0. 4kg 氨 需 要 的 压缩 机 功 。 定 热 容量 为 Cya =2. 64kJ/kg Ko 

3. 50 一 个 气 包 中 的 空气 为 110kPa， 并 从 0. 02m 多 变 膨胀 到 0. lm 。 多 变 过 程 的 压强 容 
积 关系 (PV? = 常数 ) 中 的 指数 y =1.3。 请 估算 在 该 过 程 中 所 做 的 功 。 

3.51 一 个 气缸 中 的 1kg 空气 为 100kPa 和 30°C。 在 多 变 压 缩 之 后 空气 的 温度 达到 62°C, 
多 变 过 程 的 压强 容积 关系 (PV? = 常数 ) 中 的 指数 y=1.25。 请 估算 在 该 过 程 中 所 做 的 功 。 

3.52 1.0m 的 空气 在 25°C 时 被 等 温 压 缩 至 最 终 体积 0. 8m 。 请 计算 边界 功 。 

3.53 60fe 、80psia 的 氮气 在 150°F 时 被 等 温 膨胀 到 40psia。 请 计算 边界 功 。 

3.54 ”500ft 、30psia 的 氧气 在 150°F 时 被 等 温 压 缩 到 150psia。 请 计算 边界 功 。 

3.55 一 个 活塞 -气缸 系统 中 的 45psia、500°F 的 过 热 蒂 汽 被 等 压 冷 却 直到 它 80% 冷凝 。 
请 计算 每 磅 蒸汽 的 边界 功 。 

3.56 150fe 、20psia、100°F 的 二 氧化 碳 被 等 温 压 缩 到 70psia。 请 计算 边界 功 。 

3.57 一 个 活塞 - 气 和 装 置 含有 10kg、350kPa 的 饱和 莹 汽 。 该 蒙 汽 被 等 压 加 热 至 150°C。 
请 估算 蒸汽 所 做 的 功 。 

3.58 ”一 个 活塞 -气缸 系统 中 的 200°C, 800kPa Witte AMERY EEE 70% 冷凝 。 请 
计算 每 kg 蒸汽 的 边界 功 。 

3.59 一 个 活塞 - 气 氏 装置 含有 0.5kg, 1000kPa, 400K 的 空气 。 该 空气 等 温 膨 胀 到 
300kPa。 请 估算 这 种 膨胀 过 程 的 边界 功 。 

3. 60 “一 个 活塞 -气缸 装置 含有 10lb 、20psia 、500?R 的 空气 。 该 空气 多 变 压 缩 到 100psia。 
请 估算 压缩 过 程 的 边界 功 。 

3.61 一 个 活塞 -气缸 装置 含有 10lb、100psia、500°R 的 空气 。 空 气 等 温 膨 胀 到 20psia。 
请 估算 膨胀 过 程 的 边界 功 。 

3.62 一 个 活塞 - 气 饶 装置 含有 0. 5ke, 1MPa, 400°CH ZEA, OU BRRARSE RAMA 
250*C， 请 估算 系统 完成 的 压缩 功 ，@ 如 果 气 缸 最 终 状 态 的 容积 为 初始 容积 的 50% ， 最 终 状 
态 的 压强 为 0. 5MPa， 请 估算 功 和 最 终 状 态 的 温度 。 

3.63 一 个 活塞 - 气 氏 装置 的 容积 为 0.5m”， 而且 含有 140kPa, 100°C 的 二 氧化 碳 
(C0,)。 最 终 状 态 的 压强 为 90kPa。 请 估算 等 焙 膨 胀 功 与 最 终 状 态 的 温度 值 。 

3.64 一 个 活塞 - 气 氏 装置 的 容积 为 0.5m? ， 而 且 含 有 140kPa, 400K 的 二 氧化 碳 ( C0, ) 。 
最 终 状 态 的 压强 为 90kPa。 请 估算 等 炉 膨 胀 功 与 最 终 状 态 的 温度 值 。 

3. 65 一 个 活塞 - 气 氏 装置 的 容积 为 1. 5m? ， 而 且 含 有 100kPa, 300K 的 二 氧化 碳 ( C0, ) 。 
最 终 状 态 的 压强 为 200kPa。 请 估算 等 粹 压缩 功 与 最 终 状 态 的 温度 值 。 

3. 66 《一 辆 小 汽车 的 转 矩 为 400Nm。 这 种 转 抢 通过 转速 为 3000r/min 的 轴 来 传输 。 请 信和 
通过 轴 传 输 的 功率 。 
3. 67 ”一 辆 小 汽车 的 转 矩 为 300Nm。 这 种 转 矩 通过 转速 为 3200r/min 的 轴 来 传输 。 请 全 和 
通过 轴 传 输 的 功率 。 
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3.68 一 辆 180hp 小 汽车 的 转速 为 2600rxmin。 请 估算 产生 了 这 种 转速 的 转 矩 。 

3.69 一 辆 210hp 小 汽车 的 转速 为 3000xmin。 请 估算 产生 了 这 种 转速 的 转 矩 。 

3.70 请 确定 SI 系统 的 单位 四 电功率 ，@ 电 荷 ，@@ 电 势 差 ， 由 电阻 。 

3.71 一 个 2kW 电阻 加 热 器 用 于 在 淋浴 器 水 箱 。 如 果 每 天 使 用 淋浴 器 0. 5h， 请 估算 每 月 
的 电力 成 本 。 单 位 电力 成 本 为 0. 10 美元 /kWh。 

3.72 一 个 5kW 的 电阻 加 热 器 用 于 房间 内 的 地 板 供 热 系统 。 如 果 每 天 平均 使 用 供 热 系 统 
8h， 请 估算 每 年 的 电力 成 本 。 单 位 电力 成 本 为 0. 10 美元 /kWh。 

3.73 一 个 120W 的 笔记 本 电脑 平均 每 天 使 用 12h。 请 估算 每 年 的 电力 成 本 。 单 位 电力 成 
本 为 0. 15 美元 /kWh。 

3.74 ”一 个 电阻 加 热 器 用 于 一 个 隔 热 的 水 箱 之 内 。 电 源 为 120V， 通 过 加 热 器 的 电流 为 
1.2A。 请 估算 加 热 4h 所 消耗 的 电能 。 

3.75 ”一 个 电阻 加 热 器 用 在 一 个 房间 之 内 。 电 源 为 120V， 通 过 加 热 器 的 电流 为 0.2A。 请 
估算 加 热 30min 所 消耗 的 电能 。 

3.76 电源 为 120V， 通 过 一 个 电阻 加 热 器 的 电流 为 0.4A。 请 估算 该 加 热 器 使 用 10h 所 消 
耗 的 电能 。 
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4.1 内 能 


一 个 带 有 明确 定义 边界 的 系统 或 物体 的 内 能 是 由 于 分 子 运 动 (平移 、 旋 转 
与 振动 ) 所 具有 的 动能 与 分 子 内 原子 的 振动 运动 和 电能 有 关 的 势能 的 总 和 。 内 
能 还 包括 所 有 的 化 学 键 中 的 能 量 。 从 微观 的 角度 来 看 ， 内 能 可 以 具有 多 种 不 同 的 
形式 。 对 于 一 种 气体 来 说 ， 它 几乎 可 以 包括 所 有 的 分 子 动能 和 这 些 分 子 在 一 个 引 
力 场 、 电 场 或 者 磁场 内 的 势能 。 对 于 任何 材料 来 说 ， 无 论 是 固态 、 液 态 还 是 气 
态 ， 它 还 可 以 包括 在 单独 的 分 子 之 间 吸 引 或 排斥 的 势能 。 
内 能 是 一 个 系统 的 状态 函数 ， 而 且 是 一 个 广 延 量 。 一 个 系统 能 够 具有 一 个 相 
应 的 狭义 热力 学 性 质 ， 比 内 能 ， 通 常 以 u 来 表示 ， 这 是 所 说 物质 单位 质量 的 内 
能 。 因 此 ， 在 国际 单位 制 中 ， 比 内 能 的 单位 是 J/g。 如 果 在 物质 “ 量 ” 的 基础 上 
来 表示 狭义 内 能 ， 那 么 ， 它 可 以 是 指 摩尔 内 能 ， 单 位 是 J/mol。 表 4. 1 为 一 个 系 
统 内 能 的 不 同 成 分 ， 而 表 4. 2 为 内 能 的 变化 。 非 机 械 功 (比如 外 部 电场 ， 或 者 
通过 搅动 加 入 能 量 ) 能 够 改变 内 能 。 
表 4.1 内 能 的 组 成 
热能 显 热 一 个 系统 的 能 量变 化 与 如 下 有 关 : 
1) 分 子 转化 、 旋 转 、 振 动 
2) 电子 转化 与 旋转 
3) 分 子 的 核 旋 转 











潜 热 相 变 所 需 或 释放 的 能 量 ， 从 液态 到 汽 态 的 相 变 需 要 汽化 热 
化 学 能 与 分 子 的 化 学 键 有 关 的 能 量 
核能 与 原子 的 原子 核 内 连接 键 有 关 的 大 量 能 量 





£42 能 够 改变 系统 内 能 的 物理 和 化 学 过 程 
穿 过 系统 边界 








传递 能 量 的 方式 热 传 弟 能 量 从 高 温 态 传递 到 低温 态 
功 传递 能 量 传递 由 系统 的 宏观 物理 性 质变 化 而 驱动 ， 比 如 压 
缩 做 功 或 膨胀 做 功 
质量 传递 能 量 由 穿 过 系统 边界 流动 的 质量 来 传递 
通过 内 部 过 程 的 改变 混合 热量 释放 给 可 能 会 导致 内 能 降低 的 混合 成 分 
化 学 反应 在 改变 化 学 能 的 化 学 反应 期 间 所 需要 的 或 释放 的 热量 











核反应 在 改变 核能 的 核反应 期 间 释 放 的 热量 


90 ”和 能量 产生 、 转 换 、 储 存 、 节 能 与 耦 联 





对 于 一 个 闭口 系统 来 说 ， 内 能 的 基本 定义 为 
AU=g+W (4.1) 
AF, AU 为 一 个 系统 在 一 个 过 程 期 间 的 内 能 变化 ; g 为 热能 ; 多 为 机 械 功 。 
如 果 由 于 系统 和 外 界 之 间 温 差 而 产生 能 量 交 换 ， 这 种 能 量 就 表现 为 热能 形 
式 ， 否 则 它 表现 为 功 的 形式 。 当 一 个 力 通过 一 个 距离 作用 于 一 个 系统 ， 那 么 ， 能 
量 就 被 以 功 的 形式 传递 。 式 (4.1) 表示 能 量 是 守恒 的 。 根 据 这 里 采用 的 符号 规 
约 ， 当 向 系统 传递 能 量 时 ， 热 值 为 正 ; 当 能 量 被 从 系统 传递 到 外 界 时 ， 热 值 为 
fo 类似 的 ， 当 向 系统 传递 能 量 时 ， 功 为 正 ， 当 能 量 被 从 系统 传递 到 外 界 时 ， 功 
为 负 。 式 (4.1) 的 微分 方式 可 以 表示 为 
dU = ôq +8W (4.2) 
其 中 ， 内 能 函数 之 前 的 运算 符 d 表明 它 是 状态 函数 的 精确 微分 。 另 一 方面 ， 其 他 
项 之 前 的 6 描述 了 以 下 能 量 的 增 量 : 这 些 能 量 不 是 状态 函数 ， 但 都 是 取决 于 系统 
的 初始 状态 和 最 终 状 态 之 间 路 径 的 热 和 功 。 
考虑 温度 和 容积 ， 内 能 变化 为 
aU 
dU =C.dT + Gp) a (4.3) 


AF, C 为 等 容 条 件 下 的 热 容量 。 
C, 的 值 为 在 等 容 过 程 中 1g 物质 温度 提高 1°C 所 需要 的 热量 。C, 是 一 个 依赖 
于 温度 的 物理 量 。 气 体 在 压强 达到 零 的 条 件 下 变 为 理想 气体 ， 其 中 气体 微粒 之 间 
的 相互 作用 小 到 足以 忽略 不 计 。 对 于 理想 气体 来 说 ， 它 的 内 能 是 与 体积 无 关 的 。 
因此 ， 对 于 理想 气体 和 不 可 压缩 流体 的 等 容 过 程 来 说 ， 式 (4.3) 右 侧 第 二 项 可 
以 为 零 。 对 于 低压 气体 来 说 ， 这 一 项 将 近似 零 。 当 内 能 与 体积 无 关 或 在 等 容 条 件 
下 时 ， 内 能 的 变化 可 以 估算 为 
AU = U, - U, = f car (4.4) 


如 果 考 虑 在 温度 间隔 (7, - 7) ZAC, 值 恒定 不 变 (比如 平均 值 C,,,)， 
BBA, 式 (4.4) 中 的 积分 变 为 

AU =U, -U, =C, „(T, -T,) (4.5) 

Ait, WE C, 可 以 表示 为 C, =4 +BT+ CT， 可 以 估算 考虑 温度 的 内 能 


变化 : 





























Th 
AU = | C,dT = A(T, - T,) + BTS - TR) + 3C(T- TÌ) (4.6) 
Ti 
一 个 系统 的 总 内 能 U 不 能 通过 直接 测量 而 得 。 这 样 ， 内 能 的 变化 (AU = 
U final ~ U initiat) 比 U 本 身 更 为 有 用 。 Ui 为 内 能 AE, 而 Ui 为 系统 内 能 的 
初 值 。 
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4.2 $ 


PRR HEH 
H=U+PV (4.7) 
式 中 ,UU 为 内 能 ; P 为 系统 边界 及 其 环境 处 的 压强 ;VV 为 系统 的 体积 。 
PV 项 相当 于 保持 环境 压强 恒定 不 变 所 需 的 能 量 。 例 如 ， 通 过 改变 气体 的 体 
积 可 以 维持 等 压 P。 这 种 情况 是 可 能 的 ， 例 如 ， 通 过 化 学 反应 引起 气 拭 内 气体 的 
改变 并 推动 一 个 活塞 。 FPR Ac FR A, ER EMNET E. K 
是 一 个 系统 的 状态 的 函数 ， 而 且 是 一 个 广 延 量 。 
系统 的 总 炊 不 能 通过 直接 测量 而 得 ， 代 之 以 一 个 系统 的 灼 变 来 测量 。 灼 变 被 
定义 为 AM = Haa Hna, AP Ain NAAR AE, TT Hua WA A BEG AY 
初 值 。 
当 使 用 了 和 疡 来 表示 烩 时 ， 可 以 通过 下 式 得 到 烩 变 ， 
aH 
dH =C,dT + (35) aP (4.8) 


式 中 ，C, 为 等 压条 件 下 的 热 容量 。 

C, 的 值 为 在 等 压 过 程 中 1g 物质 温度 提高 1*C 所 需要 的 热量 。C, 是 一 个 依赖 
于 温度 的 物理 量 。 对 于 等 压 过 程 来 说 ， 式 (4.8) 右 侧 第 二 项 可 以 为 零 ， 对 于 低 
压气 体 来 说 ， 则 是 近似 为 零 。 对 于 理想 气体 来 说 ， 物 质 的 丛 是 与 压强 无 关 的 。 对 
于 低压 气体 和 不 可 压缩 流体 来 说 ， 物 质 的 炊 近似 与 压强 无 关 。 当 一 种 物质 的 始 与 
压强 无 关 时 ， 不 考虑 其 过 程 ， 或 者 在 等 压条 件 下 ， 答 变 可 以 估算 为 


Th 
AH = H, - H, = | C,dT (4.9) 
Ti 


如 果 考 虑 在 温度 间隔 (7, -7,) 之 内 C, 值 恒定 不 变 (比如 平均 值 C,。 ) ， 

BBA, 式 (4.9) 中 的 积分 变 为 
AH=H,-H,=C,.(T,-7,) (4. 10) 

一 个 系统 的 AH 等 于 外 界 对 它 所 做 的 非 机 械 功 与 供给 它 的 热量 之 和 。 假 定 系 
统 处 于 等 压 状 态 ， 系 统 炊 的 增加 精确 地 等 于 通过 热 所 加 入 的 能 量 : AH =g。 因 
此 ， 有 了 时候 一 个 系统 的 偷 被 描述 为 在 给 定 压强 之 下 的 “热合 量 ”。 

通过 式 (4.9) 中 的 积分 来 计算 烩 ， 需 要 一 个 依赖 于 温度 的 热 容 量 表达 式 。 
实际 值 的 这 种 表达 式 为 


= 

















C, =A +BT +CT? (4.11) 
理想 气体 状态 热 容 量 是 温度 的 函数 ， 仅 由 Ce 和 C* 所 指定 。 理 想 气体 与 温 
度 的 依赖 关系 可 以 表示 为 
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C®/R=A+BT+CT’ (4. 12) 

CR 比率 是 无 量 纲 的 ，C, 的 单位 是 由 R 的 单位 选择 所 决定 的 。 在 附录 B 

H, R Bl 列 出 了 用 于 式 (4.12) 的 各 种 化 学 成 分 的 参数 。 两 种 理想 气体 热 容量 
CE ALC! 的 关系 为 








Cc CO ae A 
p r OUR (4.13) 


在 几 bar 的 压强 范围 内 ， 实 际 气体 偏离 理想 行为 很 不 明显 ， 而 且 C* 和 C* 通 
常 极为 接近 它们 的 真实 热 容量 唔 。 

图 4. 1 所 示 为 二 氧化 碳 随 着 不 强 与 温度 的 烩 变 。 压 强 较 高 时 ， 分 子 之 间 的 
相互 作用 将 会 很 显著 ， 而 且 二 氧化 碳 的 行为 将 是 非 理 想 的 。 图 4. 2 所 示 为 水 在 
不 同 的 温度 和 压强 下 的 炊 值 。 从 这 些 表示 二 氧化 碳 和 水 的 非 理想 行为 压 炊 图 ， 
可 以 获得 高 达 1000bar 的 炊 值 。 因 此 ， 它 们 可 以 用 于 压缩 和 膨胀 过 程 的 工业 


设计 。 

















压强 /bar 














bar, -56. 558°C 
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1 传输 性 质 的 电 芷 表格 JBI (kJ/kg) 
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 


图 4.1 ZAMAJE E (已 从 Chemicalogic 公司 获得 使 用 授权 ) 









































例 4.1 热 容量 的 单位 换算 

表 BL 中 的 参数 需要 使 用 开尔文 温标 。 表 BL 中 的 丙烷 在 理想 气体 状态 下 的 
无 量 纲 热 容量 可 以 表示 为 
和 =1.213 +28. 785 x10 77-8. 824 x10 ~ T? 


建立 CH 的 求解 方程 CHIH: Vg mol°C) 。 
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解 : 

两 个 温标 之 间 的 关系 : TK =T°C +273. 15 

气体 常数 : R =8.314J/g mol K =8. 314J/g mol °CO 

Cs = R(1. 213 +28. 785 x10 (1 +273. 15) -8. 824 x10 -°( 7 +273. 15)*) 
C! =69. 981 + 199. 24 x 107° T -73. 362 x10“7”( 单 位 :J/g mol°C) 





FEF LL ARYA? FA APWS-95.20 SU FAK ATK AR IS E 
10000 a PES RET Z = 
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 
压强 /bar 4B] (kJ/kg) Chemicalogic 公司 版 权 所 有 @ 1998 





图 4.2 KEXEI (已 从 Chemicalogic 公司 获得 使 用 授权 ) 
注 : IAPWS 是 指 国际 水 和 水 蒙 气 性 质 委 员 会 。 一 一 译 者 注 











例 4.2 内 能 变化 的 计算 

计算 0. 5m 压强 为 200kPa 的 空气 在 等 容 过 程 中 ， 被 从 25°C 加 热 到 120°C H) 
内 能 变化 。 

解 : 

假设 该 过 程 期 间 气体 将 保持 近乎 理想 气体 状态 。 

数据 : V=0.5m°, P=200kPa, T, =25°C(298. 15K); T, =120°C(393. 15K) 。 

两 个 温标 之 间 的 关系 : T K=T°C +273. 15°C, R=8.314Pa m’/g mol K 

空气 的 摩尔 数 : 

PY. (200 x 10*Pa) (0. 5m’) 

“RT 8.314(Pa m°/g mol K) (298. 15K) 





n = 40. 3g mol 





O ”此 处 原 书 似 有 误 。 一 译 者 注 
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K BL 中 的 热 容量 参数 需要 使 用 开尔文 温标 。 
理想 气体 状态 下 的 空气 在 等 压条 件 下 的 热 容量 为 (UL B1) 








CE 、 
p 355 +0.575 x10-3 (了 的 单位 :K) 
根据 式 (4. 12) ， 可 以 得 到 
人 i 
v E SOEN H 1g 三 lg __ 
R R 1 ak C*# =C# -R 


18 
v 


R 
气体 常数 : R=8.314J/g mol K =8. 314J/g mol °C 


393K 


AU = niR| Cad7 
298K 





= (3.355 +0. 575 x10 °T) -1 


= (40. 3g mol) (8. 314J/g mol K) (2. 355(T, -T,) +50. 575 x10 -3(T3 - 2 


=78. 10kJ 
因为 热 被 传递 给 系统 (空气)， 内 能 变化 为 正 。 








例 4.3 状态 性 质 的 计算 
填写 下 表 中 未 给 出 的 水 的 状态 性 质 。 





解 : 
T/°F P/psia AU/ (Btu/lb) 状态 
250 27 550 
213. 03 181. 16 饱和 液体 
213. 03 15 1.077.9 
350 30 1. 125. 5 
298 100 压缩 液体 














T/°F P/psia AU/ (Btu/lb) 状态 
250 27 550 饱和 混合 物 

213. 03 15 181.16 饱和 液体 

213. 03 15 1077.9 压缩 液体 
350 30 1125. 5 过 热 蒸汽 
298 100 267. 42 压缩 液体 








例 4.4 饱和 液体 和 蒸汽 的 蒸气 混合 物 中 的 热 值 
一 个 刚性 容器 中 含有 15kg 85°*C 的 饱和 水 莱 气 。 如 果 燕 汽 部 分 冷凝 ， 形 成 
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2kg 的 液态 水 ， 请 估算 饱和 液 - 汽 混合 物 的 灼 以 及 通过 冷凝 损失 的 热量 。 

解 : 

饱和 液态 水 -气态 水 的 混合 物 7 =85°C ? 
(57. 8kPa) ( 见 表 F3) 

饱和 蒸汽 : Hava =2652. OkI/kg 

饱和 液态 水 : Haig =355. 9kJ/kg 

液态 水 质量 =2kg 

蒸汽 质量 =(15 -2)kg =13kg 






T= 85C ”饱和 混合 物 


V 
人 饱和 混合 物 的 燕 汽 干 度 ; «=e = 388 0, 87 
mo 15kg 
— GINS : 
mix = (1 —%) Honig + Ha vp = (1 - 0. 87) 355. 9kJ/kg + (0. 87) 2652. OkI/kg 
= 2353. SkJ/kg 
85°C 时 的 冷凝 热 . 

AH ona = Heat say -Hoss = (2652. 0 -355.9)kJ/kg =2296. 1kJ/kg 


在 形成 了 2kg Sa oe R: (2kg) (AH,,,,) =4592. 2kJ 
TEL AIE A AY ke RT GABE x, HHA 
H, >H ax >H 


sat vap mix sat liq 





4.3 fh 


fala 


热量 是 穿 过 一 个 系统 边界 流动 的 总 能 量 的 一 部 分 ， 它 是 由 系统 和 外 界 之 间或 
两 个 系统 之 间 的 温差 所 引起 的 。 热 量 从 高 温 区 流向 低温 区 。 因 此 ， 热 量 不 是 储存 
的 ， 而 是 被 定义 为 传递 的 热能 。 尽 管 Btu 与 卡路里 仍 在 使 用 ， 但 是 热 在 国际 单位 
制 中 的 单位 为 焦 (J) 。 当 一 种 物质 的 热 容 量 恒定 不 变 时 (比如 Ca), WEEK 
温度 从 7 变化 到 另 一 个 温度 岂 ， 那 么 其 热量 的 变化 可 以 售 算 为 
q=mC, (Ts -T,) (4. 14) 

式 中 ，4 为 热量 ; m 为 质量 。 

对 于 等 容 过 程 ， 比 热 容 可 以 表示 为 C,。 各 种 物质 在 等 压条 件 下 的 比热容 什 
C, 如 附录 B 所 示 。 对 流体 流动 来 说 ， 速 率 形式 的 热量 变 为 


pa (Ta =T) (4. 15) 
AP, g HEME (J/s 或 Btu/s) ; mA HN (kg/s BK b/s) 。 

当 向 系统 传 热 时 ， 热 量 的 符号 为 正 ; 而 当 系统 向 外 界 传 热 时 ， 热 量 的 符号 为 
负 。 在 一 个 绝热 过 程 中 由 于 系统 和 外 界 具 有 相同 的 温度 ， 就 没有 热量 流 过 边界 。 
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如 果 一 个 质量 体 m 被 从 T, 加 热 到 7,， 它 将 获得 热量 。 例 如 ， 水 的 比 热 为 
4. 18kJ/kg K, 将 1.0kg 水 从 0°C 加 热 到 100°C 所 需 的 能 量变 为 g = (1.0kg) 
(4. 18kJ/kgK) (100 -0) °C =418kJ。 不 过 ， 如 果 将 一 个 质量 体 m M T 冷却 到 也 
时 ， 它 将 损失 热量 。 热 量 值 是 一 个 依赖 于 路 径 的 函数 。 例 如 ， 等 压 过 程 中 的 热量 
值 将 不 同 于 等 容 过 程 所 需要 的 值 。 
当 一 个 闭口 系统 和 外 界 之 间 无 相互 作用 功 时 ， 热 量 可 以 估算 为 
E = [car (4. 16) 


使 用 式 (4.11) 中 给 出 的 依赖 于 温度 的 热 容 量 表达 式 ， 热 量 在 和 7 之 间 
的 变化 可 以 估算 为 


T2 
q= i C,dT = A(T, - T,) + FBT- T?) + CCT- 7)) (4.17) 


当 处 于 相互 热 接 触 的 两 个 系统 停止 热能 量 交 换 时 ， 即 达到 了 热平衡 状态 。 
© 如 果 两 种 系统 处 于 热平衡 状态 ， 那 么 ， 它 们 的 温度 是 相同 的 。 

© 对 于 一 个 独立 系统 ， 无 能 量 必须 被 传递 给 外 界 或 从 外 界 传人 系统 。 

。 一 个 完全 理想 的 隔 热 系统 无 通过 边界 的 热 交 换 。 


4.3.1 显 执 


利用 显 热效应 可 以 计算 引起 一 个 无 相 变 、 无 化 学 反应 而 且 无 组 成 成 分 变化 的 系 
统 温度 变化 的 热 传 递 总 量 。 对 于 机 械 地 可 逆 、 等 奈 的 闭口 系统 ， 被 传递 的 总 热量 为 


72 
q = AH = | C,d7 (4. 18) 


当 Cpa = 常数 时 ， 可 以 得 到 
gqg=AH=C,,, (7T, -T,) (4. 19) 

根据 此 处 采用 的 符号 规约 ， 热 量 的 符号 为 负 ; 当 系 统 向 外 界 传递 热量 ， 以 及 
当 外 界 向 系统 传递 热量 时 ， 热 量 的 符号 为 正 。 

在 各 种 各 样 的 情况 下 ， 通 过 从 一 个 系统 释放 的 能 量 有 可 能 提高 另 一 个 系统 的 
温度 。 卡 路 里 最 初 定义 为 将 Le 水 的 温度 提高 1°C( 约 为 4.1855 J) 所 需要 的 能 量 
值 ， 而 英制 热力 单位 则 被 定义 为 将 1b 水 的 温度 提高 1°F 所 需要 的 能 量 值 (随后 
国定 为 1055. 06 J), 

表 4.3 和 表 4.4 分 别 列 出 了 不 同 的 能 量 和 功率 单位 之 间 的 换算 系数 。 


表 4.3 热量 、 能 量 或 功 的 换算 关系 




















ft lb kWh hp h Btu Cal J 
ft Ib 1 3.766x10-7” 5.050x10-7 1.285 x 1073 0. 324 1. 356 
kWh 2. 655 x 10° 1 1. 341 3.413 x 10° 8. 606 x 10° 3.6 x 10° 


hp h 1. 98 x 10° 0. 745 1 2.545 x 10° 6. 416 x 10° 2. 684 x 10° 
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( 续 ) 
ft Ib kWh hp h Btu Cal J 
Bu 778. 16 2.930 x10-4 3.930x10~4 1 252 1. 055 x 10° 
Cal 3. 086 1.162x1076 1.558x107® 3.97x1073 1 4. 184 
J 0. 737 2.773 x10-7 3.725x10-7 9.484 x 10-4 0. 2390 1 
YE: Himmelblau 和 Riggs [5 。 
R44 功率 的 换算 关系 
hp kW ft lb,/s Btu/s Vs 
hp 1 0. 745 550 0. 707 745.7 
kW 1.341 1 737. 56 0. 948 1000 
ft 1b;/s 1. 818 x107? 1.356 x 1073 1 1.285 x 1073 1. 356 
Btu/s 1. 415 1. 055 778. 16 1 1055 
J/s 1. 341 x107? 1000 0. 737 9.478 x107? 1 


YE. Himmelblau 和 Riggs!>! 





4.3.2 JA 


考虑 一 种 纯 物 质 在 等 压条 件 下 从 固态 液化 或 从 液态 汽化 所 需 的 热量 。 这 些 热 
效应 分 别称 为 融化 潜 热 和 汽化 潜 热 。 在 这 两 种 情况 下 ， 不 会 发 生 温 度 变化 ,但 是 
需要 向 系统 传人 有 限 的 热量 。 类 似 地 ， 如 果 从 液体 向 外 界 传递 一 个 有 限 的 热量 ， 
这 种 物质 可 以 从 液态 变化 为 固态 ， 这 种 热量 称 为 凝结 淤 热 。 当 从 燕 汽 向 外 界 传递 
一 个 有 限 的 热量 ， 这 种 物质 可 以 从 汽 态 变化 为 液态 ， 这 种 热量 为 冷凝 潜 热 。 还 
有 ， 一 种 物质 从 一 种 固态 变化 到 另 一 种 固态 也 会 伴随 着 转化 热 的 出 现 。 例 如 ， 当 
斜 方 唱 硫 在 95"C 和 1bar 的 条 件 下 转化 为 单 斜 结构 时 ， 转 化 热 为 360 J/g- 原 子 。 

对 于 一 种 纯 物 质 ， 汽 化 热 A 只 是 一 个 温度 的 函数 ， 而 且 它 与 一 个 理想 气 
体 在 温度 7 时 的 其 他 系统 性 质 有 关 ， 具 体 关系 可 用 克 劳 休 斯 - 克 拉 贝 龙 (Clau- 
sius- Clapeyron) 方程 来 表示 : 














d In Pa 
dT 


AH,, 
ers (4. 20) 
RT? 





式 中 ，P. 为 纯 物 质 的 饱和 压强 。 

饱和 压强 P,, 的 值 可 以 根据 式 (1.14) 给 出 的 安 托尼 (Antoine) 方程 来 计 
算 。 表 1. 15 中 列 出 了 安 托 尼 参 数 4、B 和 C。 如 果 能 够 假定 AH.,, 在 温度 间隔 
(D-T) 之 内 恒定 不 变 , 式 (4. 20) 就 可 以 被 改写 为 


P; _ AH (# 1 ) 
ln sat = vap = 
P, sat R T, T, 





(4.21) 
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式 (4.21) 将 两 种 不 同 的 温度 下 的 流体 饱和 压强 与 汽化 热 关 联 起 来 。 这 里 假定 
当 温 差 (T-T) 很 小 时 ， 汽 化 热 与 温度 无 关 '™ 。 
潜 热 也 可 以 使 用 量 热 计 来 测量 ， 而 且 实 验 值 可 以 用 于 多 种 物质 (ILK Al ) 。 
可 以 使 用 特 鲁 顿 规则 (Trouton s rule) 来 预测 标准 沸点 时 的 汽化 热 AH,， 它 的 压 
强 为 1 个 标准 大 气压 (101. 32kPa) 。 
AH, 
a 
Se, T, 为 标准 沸点 的 绝对 温度 ; R 为 气体 常数 。 
必须 选择 AH, T, 与 R 的 单位 以 使 得 式 (4.22) 中 的 比值 为 无 量 纲 值 。 里 
德尔 (Riedel) 提出 了 另 一 种 近似 模型 中 ， 它 可 以 表示 为 
AH, 1.092(1n P, -1.013) 
RT, 0.930-7T/T 
RP, P.A T, 分 别 为 临界 压强 和 临界 温度 。 
这 个 方程 得 出 的 预测 值 是 非常 令 人 满意 的 下。 例如 ， 对 水 应 用 式 (4. 23 ) : 
AH, _1.092(In 220. 55 -1.013) 
RT, 0. 930 - 0. 577 
AH, = [13. 56(8. 314) (373. 15) ]kJ/mol =42. 065kJ/mol 
str, R =8.134J/mol K; T, =373.15K; P, = 220. 55bar; T, = 646.71K (JL 
K A2), 
从 表 Al 中 得 到 的 实验 值 为 40. 65kJ， 该 值 只 比 上 述 计 算 值 低 了 3.4% 。 
沃 森 (Watson) 提出 的 方法 "可 用 于 : 根据 一 种 纯 物 质 在 某 个 温度 下 的 已 
知 潜 热 值 来 估算 任何 温度 下 的 汽化 洪 热 . 
A (ier. 
a= ToT) (4.24) 
式 中 ，7 .为 根据 T/T, 之 比 获得 的 下 降 的 温度 值 。 这 个 方程 是 相当 精确 的 。 


4.3.3 发 生 相 变 的 加 热 过 程 


水 在 25 ~200°C 的 加 热 过 程 如 图 4.3 中 的 温度 -体积 图 所 示 。 
发 生 相 变 的 加 热 过 程 具有 下 列 显 热 和 潜 热 加 热 子 过 程 . 
过 程 a: 液态 水 在 25 (298) ~100°C(373K) 的 显 热 加 热 。 
过 程 bp: 在 100°C(373K) 时 的 汽化 潜 热 加 热 。 
过 程 e: 在 100 (373) ~200°C(473K) KRATRAR. 
总 热 每 单位 量 水 计算 公式 如 下 : 

473K 


373K 
AH oia a AH, F AH, F AH, = (f Cd 了 F AH,,, + | 
298K P i 373K 


10 (4.22) 








(4.23) 





=13. 56 









































Chom 7) 


(4. 25) 
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25°C 





体积 
图 4.3 发 生 相 变 的 水 加 热 过 程 在 25 ~200°C 的 温度 -体积 图 


需要 在 积分 之 内 使 用 依赖 于 温度 的 热 容量 方程 来 估算 液态 和 汽 态 的 显 热 加 热 。 


























例 4.5 使 用 安 托 尼 方 程 和 克 劳 修 斯 -克拉 贝 龙 方程 的 汽化 热 计 算 

使 用 安 托尼 方程 来 确定 茶 在 其 标准 沸点 T, 的 汽化 热 ， 并 与 实验 值 进行 比较 。 
解 : 

使 用 安 托 尼 方 程 和 下 列 常 量 来 计算 葵 的 蒸汽 压 : 

T =T,, =80. 11°C =353. 26K (根据 表 Al 7H), R=8. 314J/g mol K 

#2 1.13: 

A =13.7819, B=2726.81, C=217.57 


InP, = 13.7819 - 726-81 (p 的 单位 为 kPa, T 的 单位 为 *C) [ 式 
































T+217.57 
(1.27)]。 

克 劳 休 斯 -克拉 贝 龙 方程 : 
d In P,,, ae 

dT RT? 
使 用 安 托尼 方程 对 温度 7 求 导 ， 可 得 
dln Pa 2726.81 AH, 

dT (80 +217.57)* 8.314(353. 15)? 


AH,,, =31. 95kJ/g mol 


vap 


HA AL 的 实验 数据 为 30.76kJ/mol， 两 者 偏差 为 


SETS 0.038 =3.8% (对 于 许多 工程 计算 来 说 ， 这 个 偏差 已 经 足够 


INT) 7 
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例 4.6 RRA ab A gS 

水 的 流速 为 4.5kg/s， 在 大 气压 下 ， 从 25°C 升 温 到 200°C, TAMAR KMIKG AE, 
解 : 

假设 水 从 初始 温度 和 最 终 温 度 将 保持 理想 状态 。 

加 热 过 程 如 下 面 温 度 - 体积 图 所 示 : 





25°C 





体积 


T, =298K, T =373K, T, =473K 
总 热量 的 计算 公式 如 下 : 
473K 


i 373K 
AH oral = AH, + AH, + AH, = (J Cp ig? T AH a + l CoAT) 


式 中 ，m 为 水 的 质量 流量 . 4. Skg/s。 

R =8.314J/g mol K, MW =18. 02g/g mol, R=0.4615kJ/kg Ko 

E Ta =373K Hf: AH =AH,,, ZAH ar ig =2257KI/kg ( 见 表 T3) 
根据 表 BI 可 得 ， 在 等 压条 件 下 ， 无 量 纲 热 容量 >》 
Cig =R(A + BT) =R(8.712+1.25x10 7) (7 的 单位 为 K) 
Cy vay =C* =R(A + BT) =R(3.47+1.45 x 1077) (7T 的 单位 为 K) 
过 程 a: 


vap 





373K 


(| CiadT)= mR [8.712(373 - 298) + 31.25 x103(373? ~ 298°) | 
= 1422. 3kJ/s = 1422. 3kW 


过 程 b: m(AH,,,) = 10256. 3kJ/s = 10256. 3kW 
WHE c: 


。 73K . 1 i 
in( f C, dT) = mR[3.41(473 = 373°) | 


= 848. OkJ/s =848kW 
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所 需 的 总 能 量 值 (功率 ) = 12426. 8kJ/s = 12426. 8kW 
使 用 表 F3 和 表 F4 中 的 蒸汽 表 可 得 
过 程 a: m(H, -H,) = (4. 5kg/s) (419. 06 - 104. 8) kJ/kg =1417. 5kW 
过 程 b: mAH, (4. Skg/s) (2676. 0 - 419. 06) kJ/kg = 10156. 5kW 
we fc: m(H, —H,) (4. 5kg/s) (2875. 3 — 2676. 0) kJ/kg =898. 8kW 
能 量 值 = (1417. 5 + 10156. 5 +898. 8) kW = 12470. 8kW 
a E A 不 同 ， 这 是 由 于 水 在 高 温和 高 压 下 
的 非 理 想 行 为 造成 的 。 


k 








例 4.7 估算 另 一 种 温度 下 的 汽化 热 
水 的 汽化 潜 热 在 100°C 为 2253. 0kJ/kg ( 见 表 A1), 估算 水 在 150°C 的 汽化 
潜 热 。 


解 : 
对 于 水 来 说 : T, =646.71K; AH, =2253. 0kJ/kg (从 表 Al 查 得 ) 
T, =373. 15K, T, =423. 15K 
用 于 式 (4.24) 的 降低 的 温度 为 
T, =373. 15/647. 1 =0. 577 
T,, =423. 15/647. 1 = 0. 654 








AH, = (2253. ou) L sty = 2087. 4kJ/ke 
蒸汽 表 中 给 出 的 值 为 2113. 2k J/kg (从 表 F3 查 得 ) 
两 者 偏差 : 
2113. 2 -2087.4 





ao? =0. 012 1.2% 


估算 值 与 表 列 值 两 者 的 偏差 很 小 。 





4.3.4 反应 热 


发 生化 学 反应 的 系统 会 与 外 界 交 换 热 量 ， 而 且 其 温度 也 可 以 变化 。 这 些 影响 
来 源 于 分 子 结构 的 差异 ， 因 此 也 会 影响 到 产物 和 反应 物 的 能 量 。 与 特定 的 化 学 反 
应 有 关 的 热量 取决 于 反应 物 和 产物 的 温度 。 一 个 通用 化 学 反应 可 以 表示 如 下 : 

vA +v,B—0,C +2pD (4. 26) 

AF, vo 为 物质 A、B、C 和 DD 的 化 学 计量 系数 ， 对 于 一 个 产物 来 说 ， 该 系数 为 
正 ， 而 对 一 个 反应 物 来 说 ， 该 系数 为 负 。 

当 反 应 物 和 产物 处 于 相同 的 温度 时 ， 就 会 产生 一 个 反应 热 估算 的 标准 基 。 对 
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于 式 (4.26) ARH AY SCI, PRUE MAA KAE 4 Web Ps ERAS AY v, 摩尔 A 与 
v, 摩尔 B 在 温度 了 时 反应 生成 相同 温度 了 的 标准 状态 的 w 摩尔 C 与 ww 摩尔 D。 
气体 的 标准 状态 是 在 latm 下 的 纯 物 质 的 理想 气体 状态 。 对 于 液体 与 固体 ， 标 准 
状态 为 在 latm 下 的 实际 纯 液 体 或 固体 。 因 此 ， 标 准 状 态 性 质 是 温度 的 函数 。 基 
于 这 种 符号 规约 ， 一 个 标准 反应 热 可 以 表示 为 
AH? = X v, AH}, (4. 27) 
RP, HE bE RHA, 
K C1 以 表 的 形式 列 出 了 在 298. 15K 或 25°C 下 的 一 些 标准 生成 热 的 值 ， 并 被 
ITE AH hos o 
一 个 生成 反应 被 定义 为 由 处 于 298. 15K (25°C) 标准 状态 下 的 单一 化 合 物 
组 成 元 素 单质 形成 1mol 该 单一 化 合 物 的 反应 。 标 准 状态 为 : 中 气体 (g): 在 
latm 和 25°C 下 的 纯 理 想 气 体 ; 液体 (1) 与 固体 (s) 。@ 在 latm 和 25°C 下 的 纯 
Wii OE latm 和 25°C 下 的 1mo 水 成 理想 溶液 中 的 溶质 。 标 准 生 成 热 对 于 标 
准 状态 下 的 稳定 单质 为 零 ， 因 为 它们 是 自然 存在 的 。 例 如 ， 氮 的 生成 反应 为 N， 
+3H, =NH; ， 因 为 所 有 的 反应 物 均 为 单质 。 不 过 ， 反 应 H,O + SO0; =H,SO, 不 
是 一 个 生成 反应 ， 因 为 它 是 通过 其 他 化 合 物 而 不 是 单质 形成 的 硫酸 。 
sk (4.27) 中 的 总 和 涵盖 了 所 有 的 产物 和 反应 物 。 例 如 ， 对 于 反应 : 
4HCl(g) +0,(g)—2H,0(g) +2Cl, (g) (4. 28) 
化 学 计量 系数 为 vio = -4，zo= -1，vio=2，vo,=2， 根 据 式 (4.27) ， 标 
准 反应 热 则 变 为 
AH? = > vAH' = vno AH mo + Ve, AH ia, + Via AH ha + vo AF fo, (4. 29) 


其 中 ，AB =0, AH, =0， 因 为 它们 是 自然 产生 的 稳定 单质 。 

热效应 因 化 学 反应 的 自然 性 质 而 变 。 释 放 热 量 的 反应 称 为 放 热 反应 ， 需 要 热 
量 的 反应 称 为 吸 热 反 应 。 对 于 一 个 等 压条 件 下 的 放 热 反应 ， 系 统 的 烩 变 等 于 反应 
中 释放 的 能 量 ， 包 括 系 统 中 储存 的 能 量 与 通过 膨胀 损耗 到 外 界 的 能 量 。 

与 此 类 似 ， 对 于 一 个 吸 热 反应 来 说 ， 系 统 的 炊 变 等 于 在 反应 中 吸收 的 能 量 。 
如 果 AH, 为 正 ， 反 应 是 吸 热 的 ， 也 就 是 说 ， 由 于 反应 产物 的 烩 要 大 于 反应 物 的 
Mi, ARABIC AE. AH, WR AW, 为 负 ， 反 应 是 放 热 的 ， 也 就 是 说 ， 
因为 产生 了 热量 使 得 总 炊 降低 了 ( 见 图 4.4)。 

对 于 一 个 特定 的 反应 如 果 给 出 了 反应 热 ， 这 就 要 求 使 用 目前 的 化 学 计量 系 
数 。 如 果 化 学 计量 系数 是 双 倍增 加 的 ， 那 么 反应 热 也 是 双 倍 增加 的 。 例 如 ， 考 虑 
下 列 反应 : 






































SN, +H, ONH, AH? = -46. 11k] 


N, +3H,—>2NH, AH? = -92.22kJ 
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当 化 学 反应 通过 增加 而 组 合 放 热 





起 来 ， Lar A I 2 
估算 所 导致 反应 的 标准 热 。 热量 
TRW, PA eS prs oa 














对 于 给 定 的 初始 和 最 终 状 态 ， 它 
的 值 是 与 路 径 无 关 的 。 考 虑 到 这 外 界 外 界 
种 目的 的 化 学 反应 方程 通常 会 包 图 4.4 化 学 反应 中 的 热 相 互 作用 : 吸 热 反 应 需要 


2b Et 


括 每 个 反应 物 和 产物 的 物理 状态 来 自 外 界 的 能 量 ， 而 放 热 反应 则 向 外 界 释 放 能 量 
的 一 个 标识 ， 符 号 g、1 或 者 s 分别 表示 气态 、 液 态 或 者 固态 。 
例 4.8 估算 标准 反应 热 


估算 反应 4HCl(g) +0,(g) 一 2H,0(g) +2Cl, (g) 在 298.15K 时 的 反应 热 。 
解 : 


























4HCl(g) +0,(g)—2H,0(g) +2Cl, (g) 
化 学 计量 系数 w 对 产物 来 说 为 正 ， 而 对 一 个 反应 物 来 说 则 为 负 。 
反应 的 化 学 计量 系数 为 wua = -4, vo = -1, Myo =2, vo =2。 
基于 这 种 符号 规约 ， 一 个 标准 反应 热 可 以 表示 为 
AH? = dv AH; 


SU, Hi bee A, 总 和 涵盖 了 所 有 的 产物 和 反应 物 (使 用 表 C1 中 的 标准 
生成 热 ) 。 
AH? =2AHWo —4AH yoy =(2)( -241.82) +( -4)( -92.31) = -114. 41kJ/mol 
自然 产生 的 稳定 单质 0, 与 Cl 的 生成 热 为 零 。 








例 4.9 使 用 标准 生成 热 估算 标准 反应 热 
估算 水 - 汽 转 化 反应 的 标准 反应 热 : 
CO,(g) +H, (g)—>CO(g) +H,0(g) 


at 


R: 

尽管 这 种 反应 发 生 的 温度 远 远 高 于 25*C， 标 准 反 应 热 仍 使 用 25。C 来 
计算 。 

化 学 计量 系数 w 对 产物 来 说 为 正 ， 对 一 个 反应 物 来 说 则 为 负 。 根 据 表 C1 可 
得 有 关 的 生成 反应 及 其 生成 热 为 





CO,: C(s) +0,(g)—C0,(g) AH? = —393. 51kJ/mol,v = -1 
H,: H,(g) AH $a =0, 由 于 氧气 是 一 种 稳定 单质 


CO: C(s) + 5-0, (g) +60(g) AM & i 
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H,0: H, (g) +30,(g) >H,0(8) AH 59, = —241. 82kJ/mol, v=1 


其 中 ， 所 有 的 产物 和 反应 物 均 处 于 它们 的 标准 状态 : 在 latm 和 25°C 下 的 理想 气 
体 状 态 。 基 于 这 种 符号 规约 ， 标 准 反 应 热 可 以 用 式 (4.27) 来 表示 : 
AH? = X v, AH? =-110.52 -241.82 - (- 393.51) = 41. 16kJ/mol 


这 个 结果 表示 ， 当 所 有 的 成 分 均 处 于 标准 状态 时 ，lmol CO 加 上 lmol H,O 
AIEEE lmol CO, 加 上 lmol H, WK 41. 16KJ。 因 此 ， 水 - 汽 转 化 反应 是 一 个 吸 
热 反应 ， 需 要 从 外 界 吸 收 热量 。 





4.3.5 标准 燃烧 热 


考虑 煤 燃 烧 反 应 : C(s) + 0,(g) 一 CO,(g) +AH,; 其 中 ， 纯 碳 表 明 煤 是 固 
态 ， 而 氧气 和 二 氧化 碳 均 是 气态 。 在 一 个 燃烧 反应 中 反应 物 比 产物 拥有 更 大 的 能 
量 ， 而 且 这 些 能 量 被 以 热量 的 形式 传递 给 外 界 ， 因 此 该 反应 是 放 热 的 。 燃 料 的 燃 
烧 热 可 以 通过 一 个 流动 量 热 计 来 测量 。 燃 料 与 空气 在 环境 温度 下 混合 ， 混 合 物流 
入 一 个 量 热 计 的 燃烧 室 发 生 反应 。 燃 烧 产 物 进入 一 个 水 冷 部 件 ， 并 被 冷却 至 反应 
物 的 温度 。 由 于 在 该 过 程 中 无 轴 功 产生 ， 而 且 势 能 和 动能 可 以 忽略 不 计 ， 由 燃烧 
反应 引起 的 烩 变 成 为 热流 动量 热 计 中 的 热量 流动 ; 

q =AH = 反应 热 (4. 30) 

例如 ， 汽 油 中 广泛 使 用 的 2，2,，4- 三 甲 基 戊 烷 ( 异 辛 烷 )， 化 学 分 子 式 为 
CsHis， 它 与 氧气 发 生 放 热 反 应 ， 每 摩尔 异 辛 烷 产 生 10. 86MJ 的 热量 : 

2C,H,,(1) +250,(g) 一 16CO,(g) +18H,O(g) +10. 86MJ/mol (4. 31) 

石油 或 汽油 产品 的 不 完全 燃烧 会 产生 一 氧化 碳 。 在 体积 相等 的 条 件 下 ， 石 油 

产品 的 燃烧 热 可 以 近似 表示 为 
q, =12400 - 2100d” (4. 32) 
WF, q, 的 测量 单位 为 cal/g; dJ 60°F (16°C) 时 的 比重 。 

乙 烷 C,H, 是 一 个 脂肪 族 碳 氧化 合 物 。 根 据 化 学 方程 ， 乙 烷 完 全 燃烧 释放 

1561kJ/g mol 或 者 51. 9kJ/g 的 热量 并 生成 二 氧化 碳 和 水 : 
C,H, +3/20,2C0, +3H,0 +1. 561kJ/g mol (4. 33) 
汽油 含有 大 约 35MJ/L(132MJ/US gal) (高 热 值 ) 的 热量 ， 这 是 一 个 平均 值 。 
汽油 的 混合 成 分 不 同 ， 因 此 ,汽油 的 实际 含 能 量 根据 季节 与 批 次 的 不 同 而 变化 ， 
可 以 高 于 或 低 于 平均 值 4% 。 
例 4.10 标准 反应 热 的 计算 
请 确定 正成 烷 的 标准 生成 热 : 5C(s) +6H, 一 CsHi,(g): 
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解 : 

许多 标准 生成 热 来 自 量 热 计 测 得 的 标准 燃烧 热 。 燃 烧 反 应 发 生 在 一 种 元 素 或 
化 合 物 与 氧气 之 间 生 成 特定 的 燃烧 产物 。 当 有 机 化 合 物 只 是 由 碳 、 氧 气 以 及 氧气 
组 成 时 ， 燃 烧 产物 为 二 氧化 碳 和 水 。 生 成 的 水 的 物 态 可 以 是 蒸汽 或 液体 。 

在 实践 中 ， 生 成 正成 烷 的 反应 可 以 来 目下 列 燃烧 反应 的 组 合 。 

对 产物 来 说 ， 化 学 计量 系数 v; 为 正 ， 对 一 个 反应 物 来 说 ， 该 系数 为 负 。 


5C(s) +50,(g)—5C0,(g) AH? og = (5) ( -393.51)kJ]mol 
6H,(g) +30, (g)—>6H,0(1) AH? = (6) ( -285. 83) kJ/mol 
5C0, (g) +6H,O(1) C,H, (g) +80,(g) AH x, =3535. 77kJ/mol 
5C(s) +6H,—>C.H,, AH? „g = — 146. 76kJ/mol 


考虑 到 产物 ， 化 学 计量 系数 v, 为 正 ， 对 一 个 反应 物 来 说 ,该 系数 为 负 ， 净 
反应 可 以 根据 前 三 个 方程 的 总 和 而 获得 。 这 个 结果 就 是 表 Cl 中 列 出 的 生成 正成 
烧 的 标准 热 。 








例 4.11 根据 标准 生成 热 估算 标准 燃烧 热 
估算 甲烷 燃烧 的 标准 反应 热 : 
CH(g) +20,(g)—C0,(g) +2H,0(1) 





解 : 

根据 表 C1 可 得 有 关 的 生成 反应 及 其 生成 热 如 下 : 

CH,: C(s) +2H,(g)—>CH, (g) AH fog = — 74. 52kJ/mol,v = -1 

0,: 0, (8) AF as =0 由 于 氧气 是 一 种 稳定 单质 
CO,: C(s) +0,(g)—C0,(g) AH fag = — 393. 51kJ/mol,v =1 


H,O: H, (g) +20, (g)>H,0(1) AH? = —285. 83kJ/mol,v =2 


化 学 计量 系数 w 对 产物 来 说 为 正 ， 对 一 个 反应 物 来 说 为 负 。 一 个 标准 反应 
热 可 以 表示 为 
AH? = >》 v AH? 


AH? = -393.51 +2( -285. 83) -( -74.52) = -890. 65kJ/mol 
这 个 结果 表示 ， 当 所 有 的 成 分 均 处 于 标准 状态 时 ，lmol CH, 加 上 2mol 0, 的 
KEEL lmol CO, 加 上 2mol H,O KYAI 890. 65kJ。 因 此 ， 该 反应 是 一 个 放 热 反应 ， 
向 外 界 排放 热量 。 





44 温度 对 反应 热 的 影响 


生成 炊 的 标准 状态 仪 为 温度 的 函数 : 
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dH}, = Crid7 (4. 34) 
乘 以 w 并 对 所 有 的 产物 和 反应 物 求 和 ， 得 出 : 
dAH’ = 2 doi = = 之 ”Ch dT (4. 35) 


一 个 反应 的 标准 热 容量 变化 为 
= > vC? (4.36) 


AC =AA + AB x10 °T +AC x10 “T 
其 中 , A4 = Dvds ;AB = dBi ;AC = dive, 
因此 ， 温 度 对 反应 热 的 影响 可 以 根据 下 式 获得 
AR’ = aus + 人 AC*d7 
Ti 


n 
= AH? a (AA + AB x 10°T + AC x 10%T?)dT (4.37) 


st, AMP AGAMA, Leute RNa (T, =25°C); A 厅 为 另 一 个 温度 T, 下 的 
标准 反应 热 。 
工业 反应 通常 不 是 在 标准 状态 条 件 下 实现 的 。 在 实际 应 用 中 ， 这 几 种 反应 可 
以 同时 发 生 ， 实 际 的 反应 也 可 以 不 进行 到 底 ， 而 且 最 终 温度 也 可 以 不 同 于 初始 温 
度 。 另 外 ， 一 些 惰 性 成 分 可 以 在 反应 中 出 现 。 不 过 ， 热 效应 的 计算 依然 是 基于 上 
面 给 出 的 准则 。 


例 4.12 非 298K 温度 时 的 标准 反应 热 的 估算 
估算 在 800°C 时 合成 甲醇 的 标准 反应 热 。 
CO(g) +2H,(g)—CH;OH( g) 














过 使 用 式 (4.27) 中 的 标准 生成 热 数据 ， 可 以 得 到 
AH? „ = —200. 66 - ( - 110.52) = -90.13kJ = - 110. 52kJ/mol 
化 学 计量 系数 ww 对 产物 来 说 为 正 ， 对 一 个 反应 物 来 说 为 负 。 
氢气 生成 热 为 零 ， 因 为 它 是 自然 产生 的 稳定 单质 。 从 表 B 中 查 得 的 所 有 成 
分 的 理想 气体 热 容量 参数 如 下 : 








成 分 v; A 10°B 10°C 
CO -1 3.376 0.557 0.0 
H, = 3. 249 0. 422 0.0 


CH, OH 1 2.211 12. 216 -3.45 
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AA =(1)(2.211) + ( -1) (3. 376) + ( -2) (3.249) = -7. 663 

AB =[(1) (12.216) +( -1) (0.557) +( -2) (0. 422) ] x 107? =10. 815 x10? 
AC =[(1)( -3.45) +( -1) (0.0) + ( -2) (0.0) ] x107° = -3.45 x 107° 
T, =298. 15K 

T, = (800 +273. 15)°C = 1073. 15K 

R =8.314J/g mol K 


Ty 
AH? = AH? + RÍ (AA + AB x 10°T + AC x 10°72) aT 
2 1 Ti 


1073. 15 
= - 90. 13 + RÍ ( -7.663 + 10.815 x 10°T -3.45 x10572)d7 
298. 15 


= — 13249. 2kJ 
该 反应 放 热 并 释放 出 能 量 。 反 应 热 随 着 温度 的 升 高 而 增加 。 


稳定 燃烧 反应 需要 合适 的 燃料 和 氧气 量 。 理 论 上 ， 给 定 的 燃料 量 完全 燃烧 需要 
一 个 理论 上 的 氧气 量 ( 称 为 化 学 计量 量 )。 在 实践 中 ,燃烧 条 件 从 来 都 不 是 理想 的 。 
因此 ， 所 有 的 燃料 要 完全 燃烧 必须 要 提供 比 化 学 计量 量 更 多 的 空气 。 超 过 理论 所 需 的 
空气 量 称 为 过 量 空气 。 例如， 发 电厂 锅炉 的 运行 通常 需要 大 约 10% ~ 20% 的 过 量 空 
气 。 天 然 气 发 电 锅 炉 的 运行 所 需 的 过 量 空气 可 以 低 至 5% 。 粉 状 燃 煤 锅炉 的 运行 需 
要 20% 的 过 量 空气 。 燃 气 轮机 运行 则 需要 高 达 300% 的 过 量 空 气 。 如 果 未 给 人 燃烧 炉 
提供 充分 的 空气 量 ， 未 燃烧 的 燃料 、 烟 尘 、 烟 雾 以 及 一 氧化 碳 就 被 排出 锅炉 之 外 。 
结果 就 会 导致 传 热 表面 污垢 、 污 染 、 较 低 的 燃烧 效率 、 火 焰 不 稳定 以 及 洪 在 的 爆炸 
可 能 。 为 了 避免 低 效 和 不 完全 的 工 况 ， 锅 炉 通常 会 运行 于 一 个 过 量 的 空气 水 平 。 


45 meses 


























EREA Bea IE S E — Th RBC TE bn HEAR FP SAS De AR AS Ui] Jor Dd BB BE 
Wo BORN ENT EU F : 

。 HEEREN HH LEAS AM REER TER Imol 的 化 合 物 所 测 到 
BY AEA. EAR BR LE AE AAT AR AEP EAB J E A A EREE 
RRE. 

© ERER ENAH 1mol Y ERRER F EEA o 

。 PRERREIRN 1mo HAERERE FSRA EREA 

。 PREFIRA NRS BUTE PE AR FP ER 1mol KEEK 

。 bE EK JI TERREINE F 1mol 物质 在 固态 和 液态 之 间 完 全 改变 物 态 所 
Tig Be AYE o 

。 REPO ATE EAR F 1mol 物质 在 液态 和 汽 态 之 间 完 全 改变 物 态 所 
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Tho Be ATI o 
。 bE FT AE ATE EAR F 1mol 物质 在 固态 和 固态 之 间 完 全 改变 物 态 所 
TF BEATE o 


。 KAMA Imol 汽 态 离子 完全 溶 于 水 形成 Imol ABS FTI BAIA 
4.6 绝热 火焰 温度 


绝热 火焰 温度 有 两 种 : 等 容 条 件 下 的 绝热 火焰 温度 和 等 压条 件 下 的 绝热 火焰 
温度 ， 描 述 的 是 一 个 燃烧 反应 产物 在 没有 向 外 部 环境 损失 能 量 时 理论 上 能 够 达到 的 
温度 。 等 压 绝热 火焰 温度 产生 于 没有 任何 热 传 递 或 动能 和 势能 变化 的 完全 燃烧 过 
程 。 等 压 过 程 的 绝热 火焰 温度 低 于 等 容 过 程 的 绝热 火焰 温度 。 这 是 由 于 在 燃烧 期 间 
释放 的 一 些 能 量 改变 了 控制 系统 的 体积 。 许 多 燃料 的 等 压 绝热 火焰 温度 〈 比 如 木 
材 、 丙 烷 以 及 汽油 等 ， 在 空气 中 大 约 为 1950°C'”"i。 假设 初始 为 大 气 条 件 (1atm 
和 25°C)， 表 4.5 列 出 了 各 种 气体 的 化 学 计量 燃料 - 空气 混合 物 的 绝热 火焰 温度 。 

表 4.5 常用 气体 /材料 的 绝热 等 压 火焰 温度 7, 






































燃料 Tu/ °C Tu/ °F 
ZR ( C,H,) 2500 4532 
ThE (CaHio) 1970 3578 
乙 烷 (C,H, ) 1955 3551 
A (H) 2210 4010 
Ki (CH, ) 1950 3542 
天 然 气 1960 3562 
丙烷 (C3Hs ) 1980 3596 
木材 1980 3596 
煤油 2093 3801 

轻 质 燃料 油 2104 3820 
中 质 燃 料 油 2101 3815 
重 质 燃料 油 2102 3817 
烟煤 2172 3943 
无 烟煤 2180 3957 


YE: Jarosinski 和 Veyssiere[7] ; Griffiths 和 Barnard |?! 。 








例 4.13 最 高 火焰 温度 
估算 甲 烷 与 空气 在 等 压条 件 下 燃烧 能 够 达到 的 最 高 温度 。 甲 烷 和 空气 进入 燃 
烧 室 时 均 为 25°C 和 latm。 燃 烧 反 应 为 
CH,(g) +20,(g)—C0,(g) +2H,0(g) 











解 : 
化 学 计量 系数 二 对 产物 来 说 为 正 ， 对 一 个 反应 物 来 说 为 负 。 
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ME C1 查 得 的 生成 热 为 

AH? (CH, ) = —74.52kJ/mol,v = -1 
AH?»ws(0,) =0， 由 于 氧气 是 一 种 单质 , v= -2 
AH? (C0,) = —393. 51kJ/mol, v=1 

AH? (H,O) = -241. 82kJ/mol (FAAS), v=2 
R =8.314J/g mol K 

一 个 标准 反应 热 可 以 表示 为 AH'= > v AHG 


AH? = -393.51 +2( -241.82) -( -74.52) = -802. 62kJ/mol 
燃烧 1mol 甲烷 释放 的 热量 为 802. 62kJ。 在 空气 中 ，3.76mol N, 对 应 着 1mol 
0,。 燃 烧 反 应 释放 的 热 将 只 被 用 于 加 热 产物 lmol 二 氧化 碳 ，2mol 水 蒸气 与 
7. 52mol A“: 





T 


AF og = Í Cp mix dT 
式 中 ,nj 为 i 的 摩尔 数 成 分 ; T 为 最 高 火焰 温度 (单位 : K)o 
Cy mix = nC%,, 使 用 下 式 估算 . 


c’, C? a 
"ZA, +B, x10°T Al =A +BA'x10°T 





从 表 B1 可 查 得 热 容 量 : 





co, H,0(g) N, 
A 5. 457 3.47 3. 280 
B 10-3 1. 045 1. 450 0. 593 
n; 1 2 7.52 


A' = J nA, = 5.457 +2(3.47) +7.52(3.280) = 37.06 


B' = DnB[1.045 +2(1.45) +7.52(0.593)]10™ = 8.40 x 10° 


， 
802620J/mol = R] C° AT 
298. 15 


= 8.314[ 37. 06(T - 298.15) + (1/2)8.40 x 10° (T? - 298. 15)” ] 
T =2309K 





47 来 自燃 烧 过 程 的 空气 污染 





碳 燃 料 的 燃烧 过 程 排 放 会 导致 空气 污染 。 该 过 程 的 主要 衍生 物 是 二 氧化 碳 、 
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水 、 上 颗粒物 、 气 氧化 物 、 二 氧化 硫 以 及 一 些 未 燃烧 的 碳 氢 化 合 物 ， 这 要 取决 于 工 
况 和 燃料 -空气 比 。 并 非 所 有 的 燃料 将 被 燃烧 过 程 完 全 消耗 控 ， 少量 燃料 将 会 在 
燃烧 之 后 留 下 ， 一 些 燃 料 反应 会 生成 在 最 初 的 燃料 混合 物 中 并 没有 的 含 氧化 合 物 
或 碳 氧 化 合 物 。 增 加 燃烧 过 程 中 的 空气 量 将 会 减少 前 两 种 污染 物 的 排放 量 ， 但 是 
它 会 提高 氮 氧 化 物 (NO,) 的 排放 ， 而 氮 氧 化 物 已 被 证 明 对 植物 和 动物 健康 都 有 
害 。 而 且 ， 释 放 的 化 学 物质 为 茶 和 1，3- 丁 二 烯 ， 这 些 也 是 特别 是 有 害 的 。 当 发 
生 不 完全 燃烧 时 ， 还 会 产生 一 氧化 碳 (C0)“”。 








4.8 混合 热 


基于 纯 成 分 的 混合 ， 热 力学 性 质变 化 用 符号 A 表示 。 图 4. 5 所 示 为 乙醇 -水 
混合 物 中 的 混合 热 与 汽 - 液 平 衡 图 。 EEA BOR EY ot, WME 4.5 
所 示 , 在 197.2"F (等 温 线 ) 处 ， 有 i, 约 等 于 155Btu/lb， 而 则 五, , 则 约 等 于 
775Btu/lb。 在 197.2°F 时 乙醇 质量 分 数 w, =0.4, IRA WA ZN 600Btu/lb, Ee 
合 物 的 性 质变 化 为 


AH =H - 2 xH, (4.38) 

ARH PAYS RK RIKA 
AH, =AH+(1-x,) 94 (4, 39) 
AH, = AH-x, 94 (4. 40) 





例 4.14 MER AY HS: 

一 种 二 元 混合 物 的 混合 热 GIEK) He =x,x,(2ax, +ax,), HP a 是 单位 为 
J/mol 的 参数 ，x Px, 分 别 为 成 分 1 和 成 分 2 的 摩尔 分 数 。 根 据 * SR he H, 
All H, 的 方程 。 

解 : 

根据 式 (4.35) 和 式 (4.36) 得 出 偏 性 质 : 


dH 
H, =H+(1 =a) 
1 

dH 

H, =H-x, dx, 


根据 Zxw slin l-a, ROR HORRY 


3 
H = ax, - ax} 


Rem, Ma —3axi 
de, 
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因此 ， 仿 摩尔 过 量 烩 为 
| =ax, -axi + (1 -x)(a—3ax?) =a-3axl +2axi 


3 2 3 
5 =ax, - ax] — xı (a -3ax,) =2ax] 
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乙醇 -水 混合 物 中 乙醇 的 质量 分 数 


图 4.5 BAHR 





49 使 用 量 热 计 进行 热量 测量 


只 有 在 一 个 系统 从 一 种 状态 转变 为 男 一 种 状态 期 间 的 能 量变 化 能 够 被 定义 并 
这 样 测量 。 传 统 地 ， 这 种 热量 是 使 用 量 热 计 来 测量 的 。 图 4. 6 所 示 为 一 个 典型 的 
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流动 量 热 计 ， 其 中 的 温度 变化 与 通过 加 热 需 提供 的 电能 有 关 。 系 统 的 热 损失 等 于 
放 热 系统 中 外 界 获得 的 热量 。 类 伏地， 通过 系统 从 外 界 获 得 的 热量 等 于 吸 热 过程 
中 外 界 的 热 损失 。 在 一 个 典型 的 量 热 计 中 ， 一 个 热 物质 ( 系统) 及 其 外 界 允 许 某 
些 最 终 温度 点 达到 平衡 。 热 量 从 系统 GA) 流入 外 界 〈 冷 ) 。 如 果 没 有 来 自 外 界 的 
热 损 失 ， 系 统 的 热 损失 必须 等 于 外 界 获得 的 热量 。 没 有 完全 理想 的 量 热 计 能 够 避免 













热 损 失 。 一 旦 量 热 计 已 经 标定 以 确定 量 热 计 第 量 ， 就 能 够 使 用 它 来 确定 比 热 效应 。 
T p 
浴缸 恒温 加 热 器 Q 
输入 - ha 
蒸汽 


排出 蒸汽 
< 





图 4.6 典型 的 流动 量 热 计 











il 4. 15 测量 量 热 计 中 的 金属 热 容量 

28. 2g 的 未 知 金属 被 加 热 到 99. 8*C， 并 放 入 一 个 盛 有 150. Og 温度 为 23. 5°C 
的 水 的 量 热 计 中 。 温 度 被 允许 为 等 温 ， 最 终 的 测量 温度 为 25°C。 量 热 计 常量 已 
经 确定 为 19. 2J/"C。 请 估算 该 金属 的 比热容 。 

解 : 

热 传 递 可 以 表示 为 

热 金 属 的 热 损 失 = 水 获得 的 热量 + 量 热 计 获得 的 热量 

(28.2g)(C，)(99.8 —25. 0)°C =(150.0g)(4. 184J/g°C) (25. 0 -23.5)°C + 

19. 2J/°C(25. 0 -23.5)°C 








p.m 


求解 比热容 : 
C, ma =969J/ (2. 11 x 10°g°C) =0. 459J/g°C 

金属 的 比热容 总 是 较 低 ， 而 水 则 具有 一 个 相对 较 高 的 热 容量 。 
弹 式 量 热 计 是 一 个 隔 热 容器 ， 它 带 有 在 一 个 水 槽 中 的 一 个 小 型 燃烧 室 ， 用 于 
测量 一 个 特定 反应 的 燃烧 热 。 在 测量 反应 热 时 ， 弹 式 量 热 计 不 得 不 承受 量 热 计 之 
内 较 大 的 压强 。 电 能 用 于 点 燃 燃料 。 燃 烧 释 放 的 能 量 提高 了 钢 弹 及 其 内 容 物 以 及 
外 界 水 套 的 温度 。 这 样 ， 水 温 的 变化 就 可 以 准确 地 测 得 。 这 种 温 升 与 弹 式 量 热 计 
常量 (该 值 取 决 于 金属 弹 部 分 的 热 容量 ) 一 起 用 于 计算 样品 提供 的 能 量 。 

在 一 个 示 差 扫描 热量 计 中 ,传导 热量 流入 一 个 小 铝 时 或 “ 盘 ” 中 的 样品 ， 
并 通过 流入 一 个 空 的 参考 盘 相 比较 来 测量 。 流 入 样品 的 热量 更 大 ， 由 于 它 是 该 样 
品 的 热 容量 C,。 热 流 的 差异 产生 了 穿 过 厚 板 的 一 个 小 温差 AT， 这 个 温差 使 用 一 
个 热电 偶 来 测量 。 类 似 地 ， 样 品 物质 的 溶解 热 也 可 以 使 用 这 样 的 量 热 计 来 测量 。 
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4.10 RE 


图 4.7 所 示 为 一 个 偷 湿 图 ， 它 以 图 形 的 形式 给 出 了 湿 空 气 的 物理 性 质 和 热 性 
质 。 俗 湿 图 有 助 于 确定 环境 控制 概念 ， 比 如 空气 的 湿度 以 及 导致 水 分 凝结 的 灼 变 。 





湿度 比 / (ib 湿度 /1b 干 空气 ) 
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x DEN \ \ 








13.0 13.5 140 145 
比 体积 ，cu ft/1b 干 空气 


图 4.7 KRA (已 获得 使 用 授权 ) 


© TERME 7 为 环境 气温 ， 它 可 以 使 用 自由 暴露 在 空气 中 的 常规 温度 计 来 测 
E, 不 过 该 温度 计 要 屏蔽 掉 辐 射 和 水 分 的 影响 。 干 球 温度 表现 为 炊 湿 图 中 的 牌 直 线 。 

© 湿 球 温度 7, 通过 一 个 暴露 在 空气 流 当 中 的 湿润 温度 计 球 来 表示 。 湿 球 温 
度 可 以 使 用 带 有 用 湿布 包 右 的 温度 计 球 的 温度 计 来 测量 。 来 自 温度 计 的 水 的 绝热 
蒸发 与 冷却 效应 通过 低 于 空气 中 的 “ 干 球 温度 ”的 “ 湿 球 温度 ”来 表示 。 

温度 计 球 上 湿 册 带 的 蒸发 率 取决 于 空气 的 湿度 。 当 空气 含有 更 多 的 水 蒸气 时 ， 
蒸发 量 减 少 。 湿 球 温度 与 干 球 温 度 在 100% 的 相对 空气 湿度 下 是 相同 的 (空气 湿度 
FERR) BRAM PAPER nh BE SI BE CLC ET) 来 确定 
IS THRAS. FERTILE, BEBE Ac ERENT PEM TATE TK 

露点 为 水 蒸气 开始 从 空气 中 冷凝 出 来 的 温度 (在 此 温度 下 空气 变 为 完全 饱和 )。 
超出 这 个 温度 ， 水 分 将 保留 在 空气 中 。 例 如 ， 如 果 湿 气 冷凝 在 取 自 冰箱 的 一 个 冷 瓶 子 
E, 气体 的 露点 温度 为 高 于 冰箱 里 面 的 温度 。 露 点 可 以 表示 为 偷 湿 图 中 的 饱和 线 。 
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例 4.16 AEE F AE 

对 于 干 球 温度 为 74°F 与 湿 球 温度 为 67°F: 

D 请 估算 空气 的 性 质 及 它 的 烩 。 

© 如 果 以 恒定 的 湿度 比 将 气体 加 热 至 84 °F 干 球 温度 ， 请 估算 需要 提供 的 
热量 。 

O 请 估算 从 @ 中 达到 的 状态 点 开始 蒸发 冷却 的 干 球 温度 。 

解 : 

D Æ BPA Aa $e BPR i BE 74“"F 与 湿 球 温度 67°F 的 交点 (A)。 
这 个 交点 (A) 是 空气 的 一 个 “状态 点 ”。 

读 图 得 出 相对 湿度 为 70% ,露点 温度 近似 为 63.2°F ( 沿 着 水 平 线 ， 向 左 运 
动 ， 对 着 饱和 温度 的 上 边界 曲线 )。 炊 为 31.7 Btu/lb 干 空气 。 

© 加 热 过 程 沿 着 恒定 的 湿度 比 线 ， 水 平地 向 右 移动 (B), BEIS H KS WEA 
为 34. 2Btu/Ib 干 空气 ， 相 对 湿度 为 50% 。 

必需 的 热量 : g = (34.2 -31.7) Bu/lb 干 空气 =2. 5Btu/lb 干 空气 。 

O 在 蒸发 冷却 期 间 ， 空 气 中 含有 的 热量 将 水 茸 发 出 来 。 该 过 程 沿 着 恒定 
丛 或 恒定 湿 球 温度 线 向 上 移动 。 当 水 含量 (湿度 ) 上 升 至 相对 湿度 为 100% 的 
饱和 点 (C) 时 , 气温 (FRR) 降 至 70。F。 莹 发 通常 用 于 在 热天 冷却 通风 


Bok 
空气 。 














4.11 热 传 递 


在 以 功 的 形式 传递 能 量 时 ， 涉 及 的 菜 些 能 量 可 以 以 热 的 形式 消散 掉 。 热 和 功 
是 能 量 能 够 被 传递 的 两 种 机 制 。 根 据 定 义 ， 作 用 在 一 个 物体 上 的 功 是 由 于 物体 外 
部 参数 的 变化 而 传递 给 物体 的 能 量 (比如 体积 、 磁 化 强度 以 及 引力 场 中 的 质 
心 ) 。 热 量 是 以 其 他 任何 方式 传递 给 物体 的 能 量 。 

热量 通过 传导 、 对 流 与 辐射 来 传递 。 通 过 传导 方式 实现 的 热 传 递 是 基于 分 子 
的 直接 接触 ， 多 见于 固体 ， 而 对 流 则 是 基于 液体 与 气体 的 颗粒 运动 。 通 过 辐射 方 
式 实现 的 热 传 递 是 基于 温 热 物体 向 外 界 发 散 的 电磁 波 。 

传导 方式 的 热 传 递 率 可 以 估算 为 











(4. 41) 


式 中 ，Y 为 热 传 递 率 [J/s(W) 或 Btu/h]; 大 为 导热 系数 (单位 为 J/ms °C 或 
Btu/fts°F) ; 4 为 热 传 递 的 面积 ; (T-T) 为 状态 2 与 状态 1 之 间 的 温差 ; Ax 
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为 距离 。 


当 热 量 从 高 温 体 向 低温 体 流 动 时 ，(7, -7,) 的 值 为 负 。 表 Al 列 出 了 各 种 
物质 的 导热 系数 值 。 表 4. 6 为 部 分 气体 (在 Lat) 、 液 体 与 固体 的 导热 系数 和 热 











容量 。 
表 4.6 部 分 气体 (在 latm) 、 液 体 与 固体 的 导热 系数 和 热 容量 
物质 T/K k/( W/m K) 

气体 

am, H, 300 0. 1779 
氧气 ，0， 300 0. 0265 
二 氧化 碳 ，CO 300 0. 0166 
Hie, CH, 300 0. 0342 
NO 300 0. 0259 
液体 

水 H, 0 300 0. 6089 
乙醇 ，C, H; OH 300 0. 1676 
四 氧化 碳 ，CCl 350 0. 0893 
丙酮 ，( CHs ),CO 300 0. 1274 
K, Hg 372. 2 10. 50 
固体 

铅 ，Pb 977.2 15.1 
aH, Al 373.2 205.9 
fd, Cu 291.2 384. 1 
铸铁 ，Fe 373. 2 51.9 
钢 291.2 46.9 
银 373.2 411.9 

TE: Bird A"); Griskey“4! 。 
对 流 方式 的 热 传 递 率 可 以 估算 为 
ae ae (4. 42) 


式 中 ,hh 为 热 传 递 系 数 (J/ ms CH Btu/f’s°F) ; 热 通 量 /4 为 每 单位 截面 积 的 


热 传 递 率 。 


所 有 物体 均 以 光子 在 自由 方向 上 以 自由 频率 运动 的 形式 来 辐射 能 量 。 当 光子 
达到 另 一 个 表面 时 ， 它 们 就 可 以 被 吸收 、 被 反射 或 者 被 传输 : 


a = 吸收 率 一 人 射 辆 





射 吸收 的 分 数 比 ; 
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7= 透 光 率 一 一 人 射 辐射 传输 的 分 数 比 ; 
p = 反射 率 一 -入射 罚 射 反射 的 分 数 比 。 
从 能 量 的 角度 考虑 ， 这 三 个 系数 的 总 和 必须 归 一 : a +7 +p =1。 实 际 物体 
的 辐射 事实 上 要 小 于 黑体 。 这 要 用 辐射 强度 e 来 测量 ， 其 定义 为 
E 


one (4. 43) 


RP, 天 为 来 自 实 际 物体 的 辐射 量 ; E, 是 黑体 在 温度 7 时 的 辐射 量 。 
陶瓷 或 氧化 金属 等 粗糙 表面 的 辐射 强度 值 接近 1 ， 而 抛光 金属 或 镀 银 反射 体 
的 辐射 强度 值 则 是 0. 02 左右 。 黑 体 每 单位 面积 的 辐射 能 量 可 以 估算 为 
E,=oT* 
其 中 ，o 为 斯 特 沙 - 玻 尔 效 曼 (Stefan- Boltzmann) 常数 ，o =5.67 x10 W/m Kt, 
辐射 强度 的 水 平 与 吸收 率 的 关系 为 
E 


po (4. 44) 


关系 € = a HÆRER (Kirchhoff) 定律 。 它 表明 良好 的 辐射 体 同时 也 是 
良好 的 吸收 体 。 灰 色 和 平坦 表面 之 间 的 热 传 递 可 以 估算 为 


















































4 4 
. o(T, -T 
q ee (4.45) 
1 1 
—+— -1 
E 2 





例 4.17 估算 辐射 热 传 递 
使 用 一 个 热水瓶 来 估算 保温 瓶 镀 银 内 壁 之 间 的 热 传 递 。 镀 银 内 壁 温 度 为 
T, =100。C =373K, Sh Fi EW T, =20°C =293K。 辐 射 强度 的 值 为 £ = 

















€, =0. 02, 
解 : 镀 银 内 辟 
斯 特 藩 - 玻 尔 效 曼 常数 ，o =5.67 x 10° W/m Kt, 
T, = 100°C =373K, T, =20°C =293. 15K, ¢,=6,=0.02, ws 外 部 
CT4 7) (热流 体 ) ( 冷 流体 ) 
` . Oo = 
根据 式 (4.45): 4 = 6. We? 
一 = 
E 2 
由 于 从 内 侧 热 壁 到 外 侧 冷 壁 的 热 传 递 很 少 ， 因 此 i : 


保温 瓶 是 一 个 很 好 的 绝热 体 。 
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4.12 #8 


RIZE H DAR TEP SURE : 
dS = — (4. 46) 
SH, 8q,,, AA IAT o 
以 积分 的 形式 ， 热 流动 的 可 道 变 化 可 以 估算 为 
,=TAS (4.47) 
SURI POR UT AL AR A 变化 为 状态 BIN, C KIRAZ itz 
AS =Sp -Sao MIKI — EEREN F : 
© EMRS PRL, TM ALE P RE PEE 
e dS 三 gq/T:; 不 等 式 适 用 于 一 个 自然 (不可逆 ) 变化 ， 而 等 式 则 适用 于 一 
个 可 逆 变 化 。 
。 RUBE RT RRK AS = ASiuuas + NSinternat s EP ASiuwauw 是 由 于 系统 与 其 
外 界 的 相互 作用 而 产生 的 变化 ，AS, ,是 由 于 系统 之 内 的 自然 变化 〈 比 如 一 个 
化 学 反应 ) 而 产生 的 增加 量 ， 而 且 ， 对 于 不 可 逆 变 化 它 总 是 正 值 ， 而 对 于 平衡 
态 ， 该 值 则 为 零 。 
。 一 个 系统 的 炉 为 系统 之 内 所 有 变化 的 炉 之 和 。 
。 一 个 隔 热 的 闭口 系统 的 烂 在 任何 可 逆 变 化 中 均 保 持 恒定 ， 在 任何 自然 变 
化 中 均 是 增加 ， 并 在 平衡 时 达到 最 大 值 。 
e 对 于 任何 可 逆 绝 热 变 化 ， 业 均 保持 恒定 ， 因 此 AS =0。 
© FEMER, WENE, 
IRENE, ET WO 





dS = — z) ar + (35) dP =C F-E), dP (4.48) 
对 于 理想 气体 (PV=RT, 而 且 dV/dT=R/P), 式 (4.48) 变 为 
dT ,dP 
dS =C, GR (4. 49) 
SHAR UR AE FT DA BE REE Cp a TER (4.49) 积分 来 估算 : 
AS = Na O-Ring? = =C, wn 2 )- rol?) (4. 50) 
对 于 不 可 压缩 流体 ， xt (4. 49) mn 
dS=C,, A (4.51) 


FA RRE HY BE EAC PRON Ai , peas 6b 量 交换 为 功 传 递 。 


第 4 章 内 能 与 烩 119 





4.13 ‘NA 


一 种 能 量 来 源 伴随 着 它 的 能 量 值 以 及 它 的 做 功 潜能 ( 即 有 用 能 ) 。 在 一 种 能 
源 中 ,能量 的 数量 和 质量 能 够 用 火 用 (Ex, Exergy) 的 概念 来 区 分 。 火 用 为 通过 
一 个 可 逆 过 程 使 该 能 源 与 其 外 界 达 到 平衡 的 最 大 理论 可 用 功 。 火 用 也 被 称 为 可 用 
性 。 能 量 的 质量 是 在 被 称 为 基准 状态 的 自然 环境 所 确定 的 条 件 下 产生 功 的 能 
自然 环境 的 温度 和 压强 通常 是 标准 状态 值 ， 比 如 298. 15K 和 101. 31kPa。 

在 一 个 过 程 中 所 做 的 功 取决 于 初始 状态 、 最 终 状态 以 及 在 这 些 初始 和 最 终 状 
态 之 间 的 过 程 路 径 选 择 。 在 一 个 分 析 中 ， 初 始 状态 不 是 一 个 变量 。 在 最 终 状 态 
中 ， 一 个 过 程 与 环境 达到 热力 学 平衡 ， 而 且 系 统 的 温度 和 压强 变 得 与 环境 相同 。 
因此 ， 该 系统 没有 相对 于 环境 的 动能 和 势能 。 当 一 个 过 程 以 一 种 可 逆 的 方式 发 生 
在 初始 状态 和 最 终 状态 之 间 时 ， 输 出 功 达 到 最 大 化 。 在 实际 过 程 中 ， 当 该 过 程 通 
过 在 初始 状态 和 最 终 状 态 之 间 的 箭 增益 最 低 的 路 径 进行 时 ， 这 就 意味 着 它 的 输出 
功 是 最 大 化 的 。 

动能 和 势能 可 以 被 完全 转化 为 功 ， 因 此 ， 一 个 系统 动能 和 势能 的 火 用 等 于 下 
列 动 能 和 势能 : 








AEx,, =m a (4. 52) 
AEx,, = mgAz (4. 53) 


Rik, DRRR HAWE U 不 是 完全 可 用 的 。 在 一 个 过 程 中 ,闭口 系 
统 的 火 用 变化 为 
AEx = AH -TAS (4. 54) 
式 中 ，A 表示 初始 状态 和 最 终 状态 之 间 (基准 状态 ) WA; T, 为 参考 温度 。 
流体 流动 的 火 用 为 


fix =in((H=H,) -7,(S-8,) +55 + gAs (4. 55) 
在 一 个 开口 系统 中 ， 流 体 流 动 的 火 用 变化 可 以 表示 为 
AÈx =i, AH- T,AS 490 + Ac] (4 56) 




















同上 ， 这 里 的 标识 符 上 加 点 表示 每 单位 时 间 的 数量 。 如 果 和 忽略 动能 和 势能 火 
用 变化 ， 那 么 式 (4.56) 就 变 为 
AEx=m(AH-T,AS) (4.57) 
热量 (特别 是 在 低温 时 ) 在 火 用 中 非常 低 ， 这 是 因为 它 转化 为 其 他 形式 能 
量 的 效率 很 低 。 热 量 的 有 用 (可 用 ) 功 含量 受 限于 卡 诺 (Carnot) 因数 Nomos 
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因此 9 可 用 的 热量 available eI 
EX peat = available = IN camo = 4 [ = =] (4. 58) 
AF, Ta AT, 分 别 为 热 区 和 冷 区 的 温度 。 
式 (4. 58) 表明 基于 热量 的 发 电机 的 效率 不 会 高 于 在 热源 Ta 和 冷 源 T 之 
间 的 卡 诺 循 环 做 功 的 效率 。 它 可 能 会 提高 或 者 降低 火 用 ， 因 为 火 用 不 是 一 个 守重 
参数 。 


4.14 流体 流动 功 
开口 系统 涉及 跨 边 界 的 质量 流动 。 维 持 连 续 流 入 或 流出 控制 体积 所 需 的 功 称 


为 流体 流动 功 。 如 果 流 体 压强 为 P， 截 面积 为 4 (IE 4.9), 施加 于 流体 元 之 上 
的 力 为 





F=PA (4. 59) 


控制 体积 


w 
图 4.9 热 和 功 在 控制 体积 与 外 界 之 间 相 互 作 用 的 流体 流动 : 


n (an+ gA) 5 +W, 〈 在 等 压条 件 下 ) 



































当 力 通过 距离 L 作 用 时 ,流体 流动 功 变 为 
W, = FL = PAL = PV (4. 60) 
在 大 多 数 实际 过 程 中 ， 流 动 可 以 近似 为 稳 态 的 和 一 维 的 ， 那么， 流体 在 稳 态 
下 进入 或 离开 一 个 系统 的 总 能 量 i 可 以 估算 为 


2 
Fay = AU+ PVD + eA] (4. 61) 


标识 符 上 加 点 表示 每 单位 时 间 的 数量 。 在 将 U+ PV See RZ es AT AS BG 
H, W (4.7) 所 示 : 
AH=AU+PV 
式 (4.61) 变 为 


bra = n( AH +O + gis (4. 62) 


FREARK, EMCEE PEE AYA RES eee | iit as 
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: Av E g 
in[ AH +S + gA =g+W. (4. 63 ) 
习 题 
4.1 使 用 蒙 汽 表 ， 请 确定 含水 系统 在 以 下 条 件 下 的 状态 。 
T/°C P/kPa Hn/ (kJ/kg) UnZ (kJ/kg) 状态 
175 30 2830. 0 2623. 6 
45. 83 10 2584. 8 2438. 0 
450 2400 3352. 6 3027. 1 
100 98 2676. 0 2506. 5 
4.2 使 用 蒸汽 表 ， 请 确定 含水 系统 在 以 下 条 件 下 的 状态 。 
T/°F P/psia H,,,/( Btu/lb) U,4)/ (Btu/lb) 状态 
164 5. 99 1134.2 1065.4 
500 20 1286.9 1181.6 
600 1000 1517.4 1360.9 
331. 37 105 1188.0 1105. 8 
4.3 使 用 蒸汽 表 ， 请 确定 含水 系统 在 以 下 条 件 下 的 状态 。 
T/°C P/kPa V/ (mi/kg) Ha vap” (kJ/kg) 状态 
60 19. 92 5.50 2609. 7 
110 143. 27 1.21 2691.3 
340 8200 0. 0280 
40 47. 36 0. 001 
4.4 (RHA, iia AK ABLE FARE PARAS. 
T/°C P/kPa x H/ (kJ/kg) 状态 
120.2 200 0.7 2045. 8 
80 47. 36 1 2643. 8 
150 476 0 632.1 
325 500 一 3116.4 
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4.5 请 确定 含 制冷 剂 R- 134a 的 系统 在 以 下 条 件 下 的 状态 。 








T/°F P/psia H/ ( Btu/lbm) 状态 
-10 16. 67 95.0 
5 23.8 102. 47 
30 40. 78 20. 87 
60 70 110. 23 

















4.6 使 用 蒸汽 表 ， 请 确定 含水 系统 在 以 下 条 件 下 的 状态 。 





T/°C P/kPa V/ (m3 /kg) U/ (kJ/kg) 状态 
133.5 300 0. 50 2196. 4 

300 725 0. 358 2799. 3 

400 6500 0. 043 2888. 9 
211.1 1950 0. 001 90046 





4.7 ”请 确定 一 个 含水 系统 在 下 表 中 缺失 的 性 质 值 。 





P/kPa V/(m3/kg) U/ (kJ/kg) H/( kJ/kg) x/(kg vap/kg tot) 状态 
9.1 2250 
200 0. 85 


4.8 请 确定 一 个 含 纯 R-134a 的 系统 在 下 表 中 缺失 的 性 质 值 。 








T/°C P/kPa V/(m3/kg) U/( kJ/kg) H/ (kJ/kg) x 
30 836 
-45 204. 51 
300 0. 054 
1124 244. 0 
65 1550 


4.9 ”将 一 个 50kg 的 0°C 铜 块 (Cu) 和 一 个 100kg 的 200°C 铁 块 (Fe) 放 入 在 一 个 隔 热 空 
间 中 并 相互 接触 ， 预 测 最 终 的 平衡 温度 。 

4.10 估算 100lb 水 在 220psia #1 500°F F AYA AE SIA. 

4.11 一 个 刚性 容器 中 含有 500lb 的 230° FIZ, TERE MARES. 

4.12 请 确定 100L 氧气 在 600K 和 lam FHEAE AAWA N 19416J。 假 设 氢气 为 
晶 想 气体 。 

4.13” 当 压强 为 200kPa 的 0.75m 空气 在 一 个 等 容 过 程 中 被 从 20°C 加 热 到 250°C 时 ,请 
计算 其 内 能 变化 。 








Ht 
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4.14 ” 当 压 强 为 110kPa 的 15m 空气 在 一 个 等 容 过 程 中 被 从 30°C 加 热 到 400°C 时 ， 请 计 





4.15. HJER 275kPa 的 1.5m 空气 在 一 个 等 容 过 程 中 被 从 150°C 冷 却 到 20°C 时 ,请 计 
算 其 内 能 变化 。 
4.16” 当 压强 为 150kPa 的 10m 空气 在 一 个 等 容 过 程 中 被 从 300°C 冷 却 到 50°C， 请 计算 
其 内 能 变化 。 
4.17 当 压 强 为 250kPa 的 25.1m 二 氧化 碳 在 一 个 等 容 过 程 中 被 从 30°C 加 热 到 350°C 时 ， 
请 计算 其 内 能 变化 。 
4.18 当 压 强 为 130kPa 的 100m 二 氧化 碳 在 一 个 等 容 过 程 中 被 从 0°C 加 热 到 500°C 时 ， 
请 计算 其 内 能 变化 。 
4.19 ” 当 压 强 为 250kPa 的 Sm 二 氧化 碳 在 一 个 等 容 过 程 中 被 从 270°C 冷 却 到 20°C 时 ， 请 






































计算 其 内 能 变化 。 
4.20” 当 压强 为 200kPa 的 52. 8m 氮气 在 一 个 等 容 过 程 中 被 从 15°C 加 热 到 700°C 时 ,请 
计算 其 内 能 变化 。 





4.21 当 压 强 为 200kPa 的 0.92m 氮气 在 一 个 等 容 过 程 中 被 从 300°C 冷 却 到 30°C 时 ,请 
计算 其 内 能 变化 。 

4.22” 当 压强 为 20psia 的 32. 5ft? 氮气 在 一 个 等 容 过 程 中 被 从 75°FPC 加 热 到 300°F， 请 计 
算 其 内 能 变化 。 

4.23 ”一 个 活塞 -气缸 装置 中 的 过 热 水 蒸 气 在 400°C 等 温 条 件 下 膨胀 ， 压 强 从 1350kPa 变 
为 770kPa。 请 计算 它 的 摩尔 烩 和 摩尔 内 能 的 变化 (FI: kJ/mol), 

4.24 lmol 气体 在 一 个 等 压 过 程 (2atm) 中 从 0.03m 膨胀 到 0. 06m ， 请 估算 其 内 能 变 
化 〈 如 果 C, ,. =12. 5J/mol K) 。 

4.25 lmol 气体 在 300K 的 等 温 条 件 下 从 0. 03 膨胀 到 0. 06m ， 请 估算 气体 的 内 能 变化 。 

4.26 一 个 刚性 大 容器 中 盛 有 温度 为 80*C 的 70kg 水 。 如 果 其 中 14kg 的 水 为 液态 ， 请 人 
SOKA PK AD RoR A o 

4.27 一 个 刚性 大 容器 中 盛 有 温度 为 200°F 的 40lb 水 。 如 果 其 中 2. 8lb 的 水 为 液态 ， 请 估 
BOK AAS PKA ARE SIR 

4.28 一 个 刚性 容器 充满 0. 51b 制冷 剂 R-134a 在 T=79.2°F, WE 0. 061b 的 制冷 剂 为 液 
态 ， 请 估算 制冷 剂 的 内 能 与 烩 。 

4.29 ” 甲 茶 的 热 容量 (单位 为 : Btu/lb mol°F) 可 以 表示 为 C, =20. 869 +5.293 x 10-°T. 
请 估算 热 容 量 (单位 为 : cal/g mol K) ， 并 估算 如 果 400g 甲 茶 被 从 17°C 加 热 到 48°C 所 必需 的 
热量 
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4.30 当 氮 被 从 30*C 加 热 到 150*C 时 ， 使 用 下 面 给 出 的 理想 气体 热 容量 方程 ， 请 确定 它 
的 烩 变 和 内 能 的 变化 〈 单 位 为 : JJ/g mol); C¥ =R (3.578 +3.02 x10°7) (了 的 单位 为 : K) 
( 见 表 B1), 

4.31 当空 气 被 从 300K 加 热 到 750K 时 ， 使 用 下 面 给 出 的 C, 方程 ， 请 确定 它 的 烩 变 和 内 
能 的 变化 〈 单 位 为 : kJ/kg) ，C* =R(3.355 +0.575x10 7) (了 的 单位 为 : K) ( 见 表 B1) 

4.32 ”一 个 压强 为 200kPa、 温 度 为 300*C 的 二 氧化 碳 (CO,), AA (N,) 与 氧气 (0,) 
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的 理想 气体 混合 物 ，CO, N, 与 0, 的 摩尔 含量 分 别 为 10% 、60% 与 30% 。 该 混合 物 被 加 热 
至 600"C， 请 计算 混合 物 的 摩尔 内 能 的 变化 。 

4.33 12kg 茶 被 从 过 冷 液态 (P, =100kPa, T, =300K) 加 热 到 过 热 营 汽 态 (T, =450K, 
P, =100kPa) 。 加 热 过 程 处 于 等 压条 件 ， 请 计算 总 妈 A 厅 (单位 为 : kJ/kg)。 假 设 正 庚 烷 蒸汽 
是 理想 气体 行为 ， 恒 定 热 容量 为 85. 29J/g mol K。 使 用 安 托尼 和 克 劳 休 斯 - 克拉 贝 龙 方程 来 估 
FERRE T, 时 的 汽化 热 。 

4.34 水 被 从 过 冷 液 态 (P, =200kPa, T, = 300K) 加 热 到 过 热 蒸汽 态 (P, = 2400kPa， 
T, =573K) ， 请 计算 该 路 径 中 各 个 步骤 的 摩尔 AH (单位 为 : kJ/kg)。 

4.35 水 被 从 过 热 蒸 汽 态 (P, =250psia, T, =460°F) 冷却 到 过 冷 液 态 (P, = 15psia， 
T, =140°F) ， 请 计算 该 路 径 中 各 个 步骤 的 摩尔 AH (单位 为 : Btu/lb) 。 

4.36 ”在 一 个 稳 态 流动 加 热 过 程 中 ，50kmol 甲醇 被 从 过 冷 液 态 (300K, 3bar) 加 热 到 过 
热 状 态 (500kPa) ， 请 估算 该 过 程 的 热流 量 。 甲 醇 在 3bar 时 的 饱和 温度 为 368. 0K, 

4.37 1mol 气体 在 300K 的 绝热 条 件 下 ， 从 0. 03m? 膨胀 到 0. 06m? ， 请 估算 该 气体 的 内 能 
ARK C, n =12.5)/mol K, 

4.38 一 个 活塞 -气缸 式 装 置 含 有 0.3kg 的 制冷 剂 R- 134a 3A (12"C) 。 该 蒸汽 在 一 个 本 
质 可 送 的 绝热 过 程 中 膨胀 ， 直 到 温度 达到 -3°C， 请 确定 这 个 过 程 的 功 。 制 冷 剂 R-134a 的 恒 
定 热 容量 C, ,=1.7kJ/kg°C。 

4.39 一 个 活塞 -气缸 式 装 置 含 有 0.5kg 的 氮气 (30"C) 。 该 氮气 在 一 个 本 质 可 逆 的 绝热 
过 程 中 压缩 ， 直 到 温度 达到 42*C， 请 确定 这 个 过 程 的 功 。 氮 气 的 恒 热 容量 比 y = C,/C, =1.4。 

4.40 10k mol 氧气 从 2$"C 加 热 到 275"C， 请 估算 其 烩 变 (单位 为 ，k]) 。 

4.41 50kg ATM -10*"C 加 热 到 100*C， 请 估算 其 妈 变 (单位 为 : kJ) 。 

4.42 25kg ACA 20"C 冷 却 到 - 50°C, WRAK AH (单位 为 : Bu) 。 

4.43 10kg 二 氧化 碳 在 一 个 稳 态 流动 过 程 中 以 一 个 足够 低 的 压强 从 30°C 加 热 到 300°C, 
在 该 压强 下 二 氧化 碳 可 以 看 成 是 理想 气体 。@ 请 估算 所 需要 的 热量 值 ，@) 请 估算 该 过 程 的 平 
均 热 容量 (单位 为 : J/g mol K)。 

4.44 ”在 理想 气体 状态 下 ， 丙 烷 气 体 的 摩尔 热 容 量 是 温度 (单位 为 : K) 的 函数 : Cs/R = 
1.213 +28. 785 x10 °T -8. 824T x10% (JLX B1)。 将 这 个 方程 转化 成 C, 中 温度 单位 郑 C 的 
方程 。 

4.45 ”在 理想 气体 状态 下 ， 甲烷 气体 的 摩尔 热 容量 是 温度 (单位 为 : K) 的 函数 : Cs/R = 
1.702 +9. 082 x 10° 7-2. 1647 x107% ( 见 表 Bl1)。 将 这 个 方程 转化 成 C, 单位 为 J]/g°C 的 方程 。 

4.46 在 理想 气体 状态 下 ， 甲 煤气 体 的 摩尔 热 容量 是 温度 (单位 为 : K) 的 函数 : CE/R = 
1.702 +9. 082 x 10-77 — 2.1647 x 10°° (ILR B1)。 将 这 个 方程 转化 成 C, 单位 为 J/g°C 的 
方程 。 

4.47 温度 为 25°C 的 10kg 水 在 一 个 容积 为 0.5m 的 密闭 容器 中 被 加 热 到 120°C 和 
1000kPa。 请 估算 其 烩 变 与 该 容器 中 最 终 的 蒸汽 质量 。 

4.48 ”温度 为 25°C 的 22kg 水 在 一 个 容积 为 2.6m 的 密闭 容器 中 被 加 热 到 120°C 和 
1000kPa。 请 估算 其 灼 变 与 该 容器 中 的 芋 汽 质量 。 

4.49 估算 101b 蒸汽 在 120psia (质量 为 27% ) AIK. 



















































































$ 









































第 4 章 ARE SU 125 





4.50 当 压 强 为 25psia 的 150lb 氮气 在 一 个 等 压 过程 中 被 从 50°F 加 热 到 700°F 时 ， 请 计算 
HRE, PAC (单位 为 Btu/lb mol?F) 为 
Cs =6. 895 +0. 7624 x 10 *7'-0. 7009 x 10°77" 

4.51 当 压 强 为 20psia 的 200lb 氮气 在 等 压 过 程 中 被 从 500°F 冷 却 到 100*F 时 ， 请 计算 其 
E, WAE (单位 为 Btu/lb mol°F) 为 CE =6.895 +0. 7624 x 10-* 1-0. 7009 x10 T, 

4.52” 当 压强 为 20psia 的 500lh 氧气 在 等 压 过 程 中 被 加 热 从 60°F 加 热 到 450°F 时 ,请 计算 
HRZ, AAE (单位 为 Btu/lb mol°F) 为 Ci =6. 895 +0.7624 x 10° 7-0. 7009 x 10-77", 

4.53” 当 压强 为 20psia 的 265ft? 二 氧化 碳 在 等 压 过 程 中 被 从 80°F 加 热 到 360°F 时 ， 请 计 
SAE, WAE (单位 为 Btu/lb mol°F) 为 CE =8.448 +5.757 x10? 1-21.59 x10 7T", 

4.54 ” 当 压 强 为 20psia 的 1150ft 一 氧化 碳 在 等 压 过 程 中 被 从 250°F 冷 却 到 75°F 时 ， 请 计 
SAGAS, WAE (单位 为 Btu/lb mol°F) 为 Cx =6. 865 +0. 8024 x10 37-0.7367 x107 T, 

4.55 当 压 强 为 20psia 的 5001b 一 氧化 碳 在 等 压 过 程 中 被 从 50°F 加 热 到 290°F 时 ,请 计算 
HRZ, AAE (单位 为 Btu/lb mol*F) 为 Ci =6. 865 +0. 8024 x 10° 1-0. 7367 x 10777", 

4.56 ”初始 条 件 为 50°*C 和 1atm 的 10kg 二 氧化 碳 在 等 压条 件 下 被 加 热 至 200°C。 假 定 二 
氧化 碳 为 理想 气体 ， 请 估算 它 的 内 能 与 丛 的 变化 。 

4.57 一 个 50fe 的 刚性 容器 中 充满 了 150psia 的 饱和 蒸汽 。 随 着 热量 通过 容器 向 外 传递 ， 
蒸汽 被 冷却 下 来 ， 最 终 压 强 降 至 20psia。 请 估算 : 中 已 经 冷凝 的 蒸汽 质量 ，@ 蒸 汽 的 最 终 温 
度 ， 久 从 蒸汽 中 传 出 的 热量 。 

4.58 ”一 个 活塞 - 气 人 向 式 装置 含有 初始 状态 为 -10"C 和 200kPa 的 R-134a。R-134a 经 历 等 
容 过 程 被 加 热 到 80°*C， 请 估算 它 的 功 (单位 为 : kJ/kg) 。 

4.59 细胞 的 一 次 能 源 是 称 为 葡萄 糖 的 糖 有 氧 氧化 物 (CsH,0。) ， 请 估算 葡萄 糖 氧 化 的 
标准 反应 热 : 

C,H,,0,(s) +60,(g)—6CO,(g) +6H,0(g) 

4.60 KARTKE H, 和 C0 的 混合 物 。 该 合成 气体 的 用 途 之 一 通过 以 下 反应 产生 甲 
: CO(g) +2H,(g)—CH;OH(g) 

估算 其 标准 反应 热 。 

4.61 请 确定 下 列 反 应 在 298. 15K 时 的 标准 反应 热 ， 

© N, (g) +3H, (g)—>2NH, (g) 

@) CaCO, (s)—>Ca0(s) +CO,(g) 

4.62 估算 丙烷 燃烧 的 反应 热 : 

C H, (g) +50,(g)—3C0,(g) +4H, O(g) 

4.63 估算 乙 烷 燃烧 的 反应 热 : 


C,H, + F-0,+200, (g) +3H,O(g) 


4.64 估算 甲烷 燃烧 的 反应 热 : 

CH, +20,—C0,(g) +2H,O(g) 

4.65 硝酸 (HNO,) 是 通过 将 氨 氧 化 而 产生 的 ， 请 估算 其 标准 反应 热 . NH, + 20, 一 
HNO, + H,O 

4.66 估算 甲烷 与 空气 在 等 压条 件 下 燃烧 能 够 达到 的 最 高 温度 。 进 入 燃烧 室 的 甲烷 和 空 
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气 的 初始 条 件 为 25°C 和 1atm。 燃 烧 反 应 为 

CH,(g) +20,(g)—C0,(g) +2H,0(g) 

4.67 求 以 下 化 学 反应 的 反应 热 ， 并 请 确定 该 是 放 热 过 程 还 是 吸 热 过 程 : 

16H,S(g) +8S0, (g)—16H,0(1) +35, (s) 

4.68 ”根据 燃烧 生成 的 水 是 汽 态 或 者 液态 ， 燃 料 的 热 值 也 不 同 。 燃 料 的 高 热 值 (HHV) 
是 指 它 生成 液态 水 的 标准 燃烧 热 ， 而 低热 值 (LHV) 则 是 指 生 成 水 蒙 汽 。 请 估算 以 纯 甲 醇 所 
代表 的 天 然 气 的 HHV 和 LHV: CH,(g) +20,(g) 一 C0,(g) +2H,0(g) 

4.69 估算 以 民用 燃料 油 所 代表 的 纯正 癸 烷 的 HHV 和 LHV。 液 态 正 癸 烷 的 生成 热 为 
—249. 7kJ/mol; C,)H,,(1) +15.50,(g) 一 10CO,(g) +11H,0(g) 

4.70 当 反 应 产物 为 C0,(g) 和 H,0(g) HT, 25°C 的 CH, (g) 的 标准 燃烧 热 是 多 少 ? 

C,H, (g) +90,—6C0, (g) +6H,0(g) 

4.71. 当 反 应 产物 为 C0,(g) 和 H,0(g) IF, 25°C 6CH,OH 的 标准 燃烧 热 是 多 少 ? 反 
应 为 

6CH,OH(g) +90,—6C0, (g) + 12H,0(g) 

4.72 ” 当 燃 烧 产 物 为 C0,(g) MHOC) 时 ,请 估算 25°C 的 正成 烷 气 的 标准 燃烧 热 .: 

C,H, (g) +80,(g)—5C0,(g) +6H,0(1) 

4.73 估算 下 列 反应 在 25"C 时 的 标准 反应 热 : 

D 4NH, (g) +50, (g) =4NO(g) +6H,0(g) 

@ C,H, (g) +1/20,(g) =2(CH,)O(g) 

@ CH,OH(g) +1/20,(g) = HCHO(g) +H,0(g) 

@ C,H,OH(1) +0, (g) =CH,COOH(1) +H, (g) 

4.74 一 种 民用 燃料 油 的 平均 化 学 成 分 为 CoHis， 在 一 个 弹 式 量 热 计 中 与 氧气 完全 人 燃烧。 
在 25°C 时 测量 的 热量 释放 为 43900J/g。 量 热 计 中 的 燃烧 发 生 在 等 容 条 件 下 ， 产 生 液 态 水 。 当 
产物 为 H,0(g) 和 C0,(g) 时 ,请 估算 该 燃料 油 在 25°C 的 标准 反应 热 。 

4.75 ”导出 下 面 定 比 热 理 想 气体 的 等 烂 关 系 : 


T, (pew 
T(z) 


4.76 一 个 初始 容积 为 0. 1m 的 活塞 - 气 负 装置 带 有 一 个 自由 浮动 活塞 ,内 含 压 强 为 
400kPa 的 0. 6kg 蒸汽 。 热 量 被 传递 给 蒸汽 直到 温度 达到 300*C， 压 强 保 持 恒定 ， 请 确定 传递 
的 热 和 功 。 

4.77 ”一 个 活塞 -气缸 系统 内 的 lke 过 热 莱 汽 初始 状态 为 200*C 和 1300kPa, RAE TE 
条 件 下 被 冷却 直到 其 一 半 质 量 的 蒸汽 被 冷凝 ， 请 估算 最 终 温 度 和 容积 变化 。 

4.78 1.21lb 的 过 热 制冷 剂 R- 134a， 初 始 状态 为 130"F 和 140psia。 制 冷 剂 在 等 压条 件 下 
被 冷却 至 5°F 直 到 它 变 为 压缩 液体 ， 请 估算 其 内 能 和 总 体积 的 变化 。 

4.79 在 一 个 冷凝 器 中 使 用 冷却 水 将 流量 为 0. 12kg/s 的 制冷 剂 R-134a 在 等 压条 件 下 冷却 
至 40°C。 制冷 剂 的 初始 条 件 为 1200kPa 和 50*C， 请 估算 冷却 水 吸收 的 热量 。 

4.80 ”流量 为 500ft /s 的 空气 在 近似 大 气压 的 燃烧 过 程 中 被 从 100°F 加 热 到 910°F， 所 需 
要 的 热 传 递 率 是 多 少 ? 
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4.81 一 个 炉子 的 炉 壁 由 6in 厚 的 耐火 砖 做 成 。 如 果 炉 壁 内 部 为 1550°%F， 炉 壁 外 部 为 
350°F， 请 估算 每 小 时 的 热 损 失 。 耐 火 砖 的 导热 系数 为 0.81 Btu/h?F 各， 并 假设 其 保持 恒定 。 

4.82 MEX T, =100°*C 和 =20°C 的 墙壁 之 间 的 热 传 递 为 13. 8W/m 时， 请 估算 所 
需 的 =0.04J/m s K 的 软木 绝缘 体 的 厚度 (Ax) o 

4.83 一 个 电阻 加 热 器 装 在 一 个 隔 热 良好 的 容器 中 之 内 ， 用 于 加 热 0. 8kg 的 水 。 来 自 
120V 电源 的 0.2A 的 电流 流 过 加 热 器 ， 加 热 30min。 容 器 中 水 的 最 初 温度 为 25°C， 请 估算 加 
热 30min 之 后 水 的 温度 。 

4.84 一 个 电阻 加 热 器 装 在 一 个 隔 热 良 好 的 容器 中 之 内 ， 用 于 加 热 4kg 的 水 。 来 自 120V 
电源 的 0.2A 的 电流 流 过 加 热 器 。 容 器 中 水 的 最 初 温 度 为 20"C， 请 估算 水 的 温度 达到 45°C 所 
需 的 时 间 。 

4.85 一 个 电阻 加 热 器 装 在 一 个 容 需 中 之 内 用 于 加 热 水 。 来 自 120V 电源 的 0.4A 的 电流 
流 过 加 热 器 ， 加 热 2h。 容 器 中 水 的 最 初 温 度 为 20"C。 从 容器 到 外 界 的 热 损失 为 8.7kW， 请 估 
算 加 热 2h 之 后 传递 给 水 的 热量 。 

4.86 ”一 个 电阻 加 热 器 装 在 一 个 容器 之 内 ， 用 于 加 热 150kg 的 水 。 来 自 120V 电源 的 0.6A 
的 电流 流 过 加 热 器 ， 加 热 8gh。 从 容器 到 外 界 的 热 损 失 为 38.2kW。 容 器 中 水 的 最 初 温度 为 
5°C， 请 估算 加 热 8h 之 后 传递 给 水 的 热量 。 

4.877 一 个 隔 热 的 房间 内 有 一 个 电阻 加 热 器 ， 用 于 加 热 空气 。 来 自 120V 电源 的 2A 的 电 
流 流 过 加 热 器 ， 请 估算 加 热 1h 之 后 传递 给 空气 的 热量 。 

4.88 一 个 隔 热 的 房间 内 有 一 个 电阻 加 热 器 ， 用 于 加 热 空气 。 来 自 120V 电源 的 2A 的 电 
流 流 过 加 热 器 ， 加 热 3h， 请 估算 加 热 3h 之 后 传递 给 空气 的 热量 。 

4.89 一 个 隔 热 的 房间 内 有 一 个 电阻 加 热 器 ， 用 于 加 热 空 气 。 来 自 120V 电源 的 0.8A 的 
电流 流 过 加 热 器 ， 加 热 2h。 房 间 的 热 损 失 为 29. 0kJ， 请 估算 加 热 2h 之 后 传递 给 空气 的 热量 。 

4.90 一 个 炉子 的 炉 壁 由 10in 厚 的 墙 砖 做 成 。 如 果 炉 壁 内 部 为 2000°F， 炉 壁 外 部 为 
70°F， 请 估算 每 小 时 的 热 损失 。 墙 砖 的 导热 系数 为 0. 81Btu/h°Fft。 

4.91 一 块 垂直 板材 接收 太阳 能 辐射 1000W/m 。 板 的 背面 是 隔 热 的 ， 热 量 通过 空气 流动 
的 对 流 热 传递 而 散失 。 热 传递 系数 为 33WAmK， 气温 为 22C。 板 材 表面 的 吸收 率 为 0.6， 请 
估算 该 板材 表面 的 温度 。 

4. 92 一 个 房间 隔 热 框架 墙 的 平均 导热 系数 为 0.0318Btu/f ft ORO, WEEN 6in 厚 ， 面 积 
为 160 他 。 室 内 气温 为 70*F， 室 内 空气 和 墙壁 之 间 的 对 流 热 传递 系数 为 1. 5Btu/h ft °R, SBE 
外 部 的 对 流 热 传 递 系数 为 6Btu/h 他 。"RR， 室 外 气温 为 - 10*F。 辐 射影 响 忽 略 不 计 ， 请 确定 在 
稳 态 下 穿 过 墙壁 的 热 传 递 率 (单位 为 : Btu/h)。 

4.93 一 个 刚性 小 圆 简 形容 器 内 含 lke 湿 空 气 ， 在 总 压强 1bar 之 下 空气 的 温度 为 80°C。 
容器 内 的 湿 空 气 含 有 0. 150kg 的 水 蔡 气 ， 请 确定 容器 内 空气 的 相对 湿度 。 

4.94 一 个 刚性 小 圆 简 形容 器 内 含 lke 湿 空 气 ， 在 总 压强 1bar 之 下 空气 的 温度 为 75°C。 
容器 内 的 湿 空 气 含 有 0. 10kg 的 水 芋 气 ， 请 确定 容器 内 空气 的 相对 湿度 。 

4.95 一 个 水 加 热 系统 向 一 个 温差 为 20°C 的 循环 水 传递 230kW 的 热量 ， 请 估算 水 的 体积 
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”此 处 原 书 有 误 ， 应 为 0.0318Btu/h fi? °R, 一 译 者 注 
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流量 和 质量 流 


=s 
E LÆ o 





4. 96 


以 100J/s 的 传 热 速率 向 初始 温度 为 20"C 的 材料 传递 热量 。 在 20*C 的 温度 下 ， 该 





材料 是 比 热 为 2.4J/g°*C 的 固体 。 这 种 材料 的 熔点 为 36*C， 融 化 潜 热 为 340J/g， 液 相 的 比 热 为 


4.1]/g°C, 
4.97 








pial iain E dealin 
个 容器 内 含 处 于 平衡 的 乙醇 和 水 。 如 果 该 液体 的 组 成 成 分 为 35% 乙醇 ， 在 汽 相 





时 ， 水 的 浓度 是 多 少 ? 在 这 些 条 件 下 ， 液 体 的 百分比 又 是 多 少 ? 


4.98 
乙醇 液体 ， 





个 容器 内 含 处 于 平衡 的 乙醇 和 水 。 如 果 系 统 开 始 为 90% 乙醇 蒸气 ， 最 终 为 1% 
WAI GAN ZAE LED? 
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5.1 平衡 方程 





mi 


根据 能 量 守恒 定律 ， 流 入 一 个 系统 的 总 能 量 必须 等 于 从 系统 中 流出 的 总 
量 。 能 量 的 流动 可 以 采用 各 种 形式 ， 比 如 功 、 热 、 电 以 及 光 等 。 一 个 系统 的 总 
量 能 够 被 细 分 ， 并 且 有 多 种 分 类 方式 。 例 如 ， 有 时 候 很 方便 区 分 势能 〈 它 是 坐 
标的 函数 ) 与 动能 ( 它 是 坐标 时 间 导 数 的 函数 ) 。 将 重力 能 、 电 能 与 热能 相互 区 
分 开 来 也 比较 容易 。 

图 5.1 所 示 为 一 个 质量 和 能 量 与 外 界 相互 作用 的 开口 系统 。 特 别 是 对 于 涉及 
流体 流动 过 程 的 开口 系统 ， 单 靠 能 量 平 衡 无 法 完全 描述 该 过 程 。 因此， 还 需要 使 
用 质量 、 炉 以 及 火 用 等 其 他 平衡 方程 。 这 些 平衡 方程 是 分 析 闭 口 系统 和 开口 系统 
的 各 种 过 程 中 能 量 相互 作用 的 主要 工具 。 质 量 和 能 量 在 一 个 过 程 中 总 是 守恒 的 。 
不 过 ， 炉 和 火 用 不 是 守恒 的 ， 它 们 的 平衡 方程 要 考虑 一 个 “ 源 项 ”( 见 图 
5. 1b)" 9 。 源 项 主要 是 指 一 种 性 质 的 内 部 产生 或 消耗 (如 系统 的 质量 、 能 量 、 
炉 与 火 用 等 )。 例 如 ， 在 一 个 系统 的 内 部 化 学 反应 中 ， 一 种 物质 可 以 被 消耗 掉 并 
可 以 释放 出 反应 热 。 因 此 ， 化 学 反应 作为 除了 系统 与 其 外 界 在 边界 相互 作用 之 外 
的 内 部 变化 之 源 。 和 守恒 方程 没有 源 项 ， 因 此 不 同 于 平衡 方程 。 在 能 量 平 衡 计 算 
中 ， 主 要 是 使 用 所 有 的 质量 、 能 量 、 粒 以 及 火 用 的 平衡 方程 或 其 组 合 。 以 下 各 节 
给 出 了 稳 态 过 程 和 非 稳 态 过 程 的 各 种 平衡 方程 公式 ， 同 时 还 给 出 了 使 用 这 些 方程 
来 描述 闭口 系统 和 开口 系统 中 能 量 相互 作用 的 例子 。 


质量 入 质量 出 质量 入 质量 出 
F 变化 源 
质量 = 恒定 值 


pe parece 
能 量 入 | 。。 能 量 -恒定 值 能 量 出 。 。 能 基 入 能 量 = 恒 定 什 ee 


lin 


a 




































































a) b) 




















图 5.1 a) 一 个 没有 内 源 使 得 质量 和 能 量 发 生变 化 的 开口 稳 态 流动 过 程 ; b) 一 个 带 有 内 
源 使 得 质量 和 能 量 、 入 与 火 用 等 发 生变 化 的 开口 稳 态 流动 过 程 。 例 如 ， 在 一 个 系统 的 内 
部 化 学 反应 中 ， 一 种 物质 可 以 被 消耗 掉 并 可 以 释放 出 反应 热 。 因 此 ， 化 学 反应 作为 除了 
系统 与 其 外 界 在 边界 相互 作用 之 外 的 内 部 变化 源 
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5.2 质量 平衡 


在 一 个 闭口 系统 中 ， 质 量 是 恒定 的 ， 因 为 边界 并 不 允许 物质 在 系统 和 外 界 之 
间 传 递 。 不 过 ， 在 一 个 开口 系统 中 ,质量 和 能 量 可 以 相互 发 生 作用 ， 如 图 5. 1 所 
示 。 每 单位 时 间 流 过 一 个 截面 的 总 质量 称 为 质量 流量 m。 这 里 在 符号 上 加 点 表示 
每 单位 时 间 的 质量 。 管 道内 流体 流动 的 质量 流量 与 管道 截面 积 4、 密 度 p 以 及 流 
体 平均 流速 "成 正比 ， 可 以 表示 为 














m =vAp (5.1) 
在 式 (5.1) 中 ， 假 定 流体 流动 为 一 维 流动 ， 同 时 假定 在 截面 处 的 流速 为 便 
速 。 当 一 个 系统 内 无 化 学 反应 时 ， 非 稳 态 流动 过 程 的 质量 平衡 可 以 表示 为 
OS Cou E h)a = 0 (5.2) 
如 式 (5.2) 所 示 ， 流 人 的 总 质量 等 于 流出 的 总 质量 (单位 相同 ) ， 这 被 称 
为 质量 守恒 ， 这 种 形式 的 质量 守恒 方程 又 称 为 连续 方程 中。 质量 守恒 定律 是 自 
然 界 的 一 个 基本 规律 。 在 稳 态 流动 过 程 中 ， 累 积 项 ( dm/dt) 变 为 零 ， 可 以 得 到 
Deg = dr), =0 (5.3) 
例如 ， 在 一 个 稳 态 抽水 过 程 中 ， 硝 的 进 水 量 等 于 泵 的 出 水 量 。 
许多 工程 设备 (比如 泰 、 喷 管 、 压 缩 机 以 及 水 轮机 等 ， 均 涉及 单 流体 流动 。 
通常 ， 用 下 角 1 来 表示 入口 处 的 流动 状态 ， 用 下 角 2 来 表示 出 口 处 的 流动 状态 ， 
如 图 5.2a 中 奈 的 标识 所 示 。 


a) b) 
图 5.2 输入 流 和 输出 流 
a) E b) 混合 室 
那么 ， 对 于 一 个 单 流体 流动 系统 来 说 ， 质 量 平衡 可 以 表示 为 
mi = ma 或 po4 =p2v,4， (5.4) 

对 于 图 5.2b 所 示 的 混合 室 ， 它 有 两 个 输入 流 和 一 个 输出 流 ， 质 量 平衡 则 
EH 
Z 


eo aes (5.5) 
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物质 的 数量 可 以 是 质量 、 摩 尔 数 ， 或 者 是 与 流体 流动 有 关 的 体积 流量 。 使 用 
摩尔 流量 元， 其 稳 态 平衡 方程 可 以 表示 为 
2 (Wi) on 一 Py (13) sn = 0 (5.6) 


一 个 管道 或 者 风 道中 每 单位 时 间 流 体 流 动 的 体积 称 为 体积 流量 0 (单位 为 
m/s 或 他 Ah) ， 可 以 表示 为 


0 =vA (5.7) 
AP, v 为 流动 的 平均 流速 ; 4 为 管道 或 风 道 的 截面 积 。 
质量 和 体积 流量 的 关系 为 
m =pQ (5.8) 
对 于 不 可 压缩 流体 (如 液体 ) 来 说 ， 其 密度 保持 恒定 。 不 可 压缩 流体 流动 
的 质量 守恒 关系 可 以 表示 为 

















DO ae 2 (Ula =0 (5.9) 
对 于 单 不 可 压缩 流体 流动 ， 其 质量 守恒 关系 可 以 简化 为 
Q, =; BY vA, =0,A, (5. 10) 


液体 通常 是 不 可 压缩 流体 。 有 时 候 在 合适 的 条 件 下 ， 气 体 也 可 以 被 假设 为 不 
可 压缩 的 。 表 5. 1 为 几 种 特定 情况 下 的 质量 平衡 关系 。 
表 5.1 特定 的 质量 和 体积 平衡 方程 





























通用 质量 平衡 方程 Et Caan ~ ACOE, 

通用 摩尔 平衡 方程 Em- Eaa =0 
. dm dn_, dQ_ 

闭口 系统 =0; n=0; Q =0 ‘de de} dt 

开口 稳 态 单 流体 流动 mi = M3 pivi A, =p2v,A; 

单 稳 态 不 可 压缩 流体 流动 p = 常数 AE EE) 








5.3 能量 平衡 





在 开口 系统 和 闭口 系统 中 ， 能 量 能 够 以 热 g 和 功 下 的 形式 跨越 边界 。 如 果 
能 量 交 换 是 由 于 系统 和 外 界 之 间 的 温差 而 引起 的 ， 这 种 能 量 交换 表现 为 热 ， 和 否则 
就 表现 为 功 。 当 一 个 力 通过 一 个 距离 作用 于 一 个 系统 时 ， 那 么 ， 能 量 就 以 功 的 形 
式 被 传递 。 热 和 功 的 相互 作用 改变 了 一 个 闭口 系统 的 内 能 AUV， 它 可 以 估算 为 
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AU=q+W (5.11) 
根据 国际 纯粹 与 应 用 化 学 联合 会 推荐 的 (International Union of Pure and 
Applied Chemisty) 现代 能 量 符号 规约 ， 当 从 外 界 向 系统 传递 热 和 功 时 ， 它 们 的 
符号 为 正 ; 当 从 系统 向 外 界 传递 热 和 功 时 ， 它 们 的 符号 为 负 。 总 内 能 是 一 种 广 延 
性 质 ， 因 为 它 的 值 取 决 于 系统 中 物质 的 数量 。 
能 量 在 系统 和 外 界 之 间 的 有 限 交 换 遵守 能 量 平衡 : 
A( 系 统 的 能 量 ) + A( 外 界 的 能 量 ) =0 (5.12) 
图 5. 1 所 示 为 系统 和 外 界 之 间 的 质量 和 能 量 相互 作用 。 由 于 能 量 是 守恒 的 ， 
系统 之 内 的 能 量 净 变化 率 等 于 稳 态 下 系统 和 外 界 之 间 的 能 量 交换 净 率 。 流 入 和 流 
出 系统 的 “ 流 ” 可 以 有 多 个 。 这 些 “ 流 ”可 以 具有 与 它们 内 能 、 动 能 与 势能 科 
形式 有 关 的 能 量 。 所 有 这 些 形式 的 能 量 均 会 对 系统 能 量 的 变化 作出 贡献 。 


5.3.1 非 稳 态 流动 系统 


当 一 个 非 稳 态 开口 系统 中 没有 化 学 反应 发 生 时 ， 它 的 通用 能 量 平衡 可 以 表 
ANA 











d(mU) 1» alaaa 
a rafa + 及 = +W, (5. 13) 
AF, U 为 内 能 ; HA; v 为 平均 速度 ; z 为 高 于 海平 面 的 海拔 ; g 为 重力 加 速 
度 ; W, 表示 不 同 于 压强 功 (PV) 的 功 ， 称 为 轴 功 。 

每 单位 质量 流量 的 能 量 传输 率 为 [H+(1/2)v +zg]m。 
5.3.2 稳 态 流动 系统 

对 于 稳 态 流动 过 程 ， 累 积 项 d(mU)/di HE, KARKA 
平衡 则 变 为 











a 
s 
HI 
S 
T 
H 
E 
H 


(A+ gaz) = 4 +W, (5.14) 
使 用 英制 工程 系统 单位 ， 可 以 得 到 
. Av? g EE: z 
(AN + + € as) = 9 N, (5. 15) 
如 果 系 统 的 动能 和 势能 变化 足够 小 , ABA, 式 (5.15) 则 可 以 简化 为 
Y OMA) a- Y Cn.), =q+W, (5. 16) 


式 (5.15) 广泛 地 适用 于 许多 热 工 系统 。 对 于 一 个 单 流 体 流 动 过 程 ， 能 量 平衡 
变 为 


mAH = q +V, (5.17) 


eA et 733 


(5.16) 中 给 





hig 


RE 
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当 能 量 以 每 摩尔 数 来 表示 时 ， 比 如 kJ/kmol 或 Btu/lb mol， 式 
出 的 能 量 平衡 将 变 为 
> (rH; ) ou 一 = (aA) in = q F v, (5. 18) 
考虑 一 种 可 压缩 流体 在 一 个 风 道 或 管道 中 的 绝热 、 稳 态 一 维 流动 。 如 果 无 轴 
(5. 19) 


功 存在 且 势 能 和 动能 的 变化 可 以 忽略 不 计 ， 那 么 , 式 (5.17) 可 以 简化 为 
AH=0 
类 型 均 需 使 用 相同 的 能 量 单位 。 在 国 





st (5.11) ~ 式 (5.19) 中 所 有 的 能 量 
的 单位 是 J， 其 他 单位 是 Btu, ft lb, 与 cal。 表 5.2 为 几 种 特定 





) 


























际 单位 制 中 ， 能 量 
情况 下 的 能 量 平衡 方程 。 
表 5.2 特定 的 能 量 平 衡 方程 
通用 平衡 方程 URD A(H+ Si? +t) 
稳 态 流动 过 程 A(H+s + 二 = G+, 
开口 稳 态 流动 (动能 和 势能 可 以 忽略 不 计 E nH) oa- OH) in = 4 +W, 
开口 稳 态 流动 (动能 和 势能 可 以 忽略 不 计 ) D (hM, )on = De CH din = 4 + W, 
稳 态 单 流动 过 程 (动能 和 势能 可 以 忽略 不 计 ) mAH= 了 +V, 
ALTE m AH =0 
m AH = V, 
mAH= q, 
AU=q+W 
量 





绝热 过 程 9 =0 
无 功 相互 作 




















的 过 程 
闭口 系统 m =0 
和 能 量 为 守恒 参数 ， 而 且 它们 不 能 被 创造 出 来 或 被 消灭 掉 。 不 过 ， 质 
折 坦 提出 的 著名 方程 实现 相互 转换 : 
(5. 20) 








2 
E=me 














质量 
和 能 量 可 以 根据 爱 因 
式 (5.20) 说 明 一 个 系统 的 质量 与 它 的 能 量 有 关 。 不 过 ， 在 实践 中 除了 核 


式 中 ，e 为 光速 。 
能 量 相 互 作用 的 质量 变化 都 极 小 ， 因 此 可 以 忽略 不 计 。 


反应 以 外 ， 所 有 的 
;能 量 平衡 计算 
一 个 60m 的 房间 使 用 一 个 电 加 热 器 来 加 热 。 室 内 空气 的 初始 条 件 为 12*C 和 
定 热 


F 








例 5.1 MOAR 
100kPa。 房 间 的 热 损 失 率 为 0. 2kJ/s。 空 气 的 恒定 热 容量 为 C, ,=0.72kJ/kg °C, 
‘能 速率 为 3kW， 请 估算 室温 达到 22°*C 所 需 的 时 间 。 





如 果 电 加 热 絮 的 供 
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解 : 
假设 : 气体 为 理想 气体 。 这 是 一 个 室内 空气 闭口 
C, „ =0.72kJ/kg°C,R=8.314Pa m°/mol K 





P, = 100kPa, T, = 12°C (285K), Vo = 60m’, 
T, =22°C(295K) , 
MW,,, =29kg/kmol 室内 空气 
提供 的 电能 : W,=3kW, qus =0.2kW T=12°C 
daa = (3 —0. 2) kW =2. 8kW P=100kPa 
室内 空气 的 质量 
Boke Fy w P, V oom 
my, = MW (空气 摩尔 数 ) =MV =73. 4kg 


RT, 
能 量 平衡 . Gan At = (MAU) pie =mC, a (Ta — T, ) (2. 8kW) (At) = (73. 4kg) 
(0. 72kJ/kg °C) (22 -12)°C 
At = 189s =3. Imin 





5.4 hae 


TERE PEE, AMO ERA a ASAI FL AEE, ME A 
广 延 性 质 ， 而 且 ， 如 果 一 个 系统 包含 几 个 部 分 ， AGA, A EB OP 
和 。 人 不 是 守恒 的 ， 因 此 ， 在 不 可 道 过 程 中 会 产生 粹 。 热 量 和 质量 流动 能 够 传递 
Ni, MHA HW ei, E-READER, SE aT RN 
d(mS) 
dt 
AF, A(mS) HAAMER; 0 为 通过 边界 的 流动 流体 ; 的 热流 量 ; 7， 
为 4 穿 过 边界 传递 热量 时 的 温度 ; S ,为 率 入 增 益 并 表示 源 项 "5 。 
在 一 个 闭口 系统 中 ， 式 (5. 21) BH 











= A(is) + 也 于 + (5.21) 


prod 





dS vd. 
dt ~ > T, Pg (5. 22) 


i 


在 稳 态 条 件 下 , 式 (5.21) 和 式 (5.22) 简化 为 下 列 稳 态 形式 : 
0 = A(ms) + > +S pa FOR) (5.23) 


0 = 六 + Soi ( AIA ABE) (5.24) 


i 
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FETA ASP, WARRANT, TTI, MURRER 
BEET EE, UE AN RY EA RNE BY BIE EE CPR Ly FAA a 
AN EAR HINE E AI BE at 30 PR RE A VE. J RT HY it BE 
#5. ALBEE ETAL F ASAP Os FE 

表 5.3 REPATHA 



































单 流动 的 通用 平衡 方程 WHS) BY Ss 
T 2) H + S po 

单 流动 的 开口 稳 态 系统 O= (S-S) +24 © cst 

、 a dS q s 

闭口 系统 m =0 po 

dS je 

绝热 过 程 9 =0 ane S prod 

可 道 过 程 Seo 

AA $ ma >0 


5.5 火 用 平衡 


一 个 闭口 系统 的 火 用 变化 Amx 可 以 估算 为 ( 见 çengel 和 Bolest" , 
Demirel'’ ) 
AEx = AH —T,AS (5. 25) 
式 中 ，A 表示 初始 状态 和 最 终 状 态 之 间 (基准 状态 ) 的 差异 ;7, 为 参考 温度 。 
在 一 个 开口 系统 中 ， 一 种 流体 流动 的 单位 质量 流量 的 火 用 变化 可 以 表示 为 
AEs = AH-T,A8 +Ê + gh (5.26) 


火 用 是 一 种 广 延性 质 和 一 个 热力 学 势能 。 火 用 不 是 守恒 的 ， 而 且 在 一 个 过 程 

期 间 总 会 损失 。 火 用 平衡 表明 ， 一 个 系统 在 某 个 过 程 期 间 的 火 用 变化 等 于 系统 在 

该 过 程 中 的 火 用 净 传 递 与 因 不 可 逆 性 而 带 来 的 火 用 损失 之 差 。 火 用 平衡 可 以 表示 为 

AEx = Ex,, - Exa- Ex (5.27) 

火 用 变化 = 输入 火 用 -输出 火 用 - 火 用 损失 (5. 28) 

在 一 个 不 可 逆 过 程 中 ， 火 用 损失 为 正 ， 而 在 一 个 可 逆 过 程 中 ， 火 用 损失 则 为 

零 。 火 用 损失 率 Ew, 表示 总 体 非 理想 性 损失 ， 而 且 它 直接 与 一 个 过 程 中 由 于 不 
可 逆 性 而 产生 的 箭 增益 率 成 正比 。 火 用 损失 率 可 以 表示 为 


Ex = T, Ñ prod (5. 29) 
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这 个 方程 表明 ， 被 传递 给 控制 体积 的 火 用 传人 速 必须 超过 被 传递 出 的 火 用 传 
出 速率 ， 其 差异 就 是 由 于 不 可 道 性 而 带 来 的 火 用 损失 。 


例 5.2 火 用 损失 计算 

在 一 个 混合 器 中 ， 将 一 个 110°C 的 饱和 落 汽 流 ( 落 汽 流 1) 与 一 个 1000kPa 
Fil 300°C AVAL AAR IA (ARATE 2) 相 混 合 。 进 入 混合 器 的 饱和 葵 汽 流量 为 
1.5kg/s。 混 合 器 中 的 混合 产物 (BAM) 为 350kPa 和 240*C。 混 合 器 运行 于 
绝热 条 件 之 下 。 如 果 外 界 温 度 为 290K， 请 确定 能 量 耗 散 率 。 

解 : 

假设 动能 和 势能 的 影响 可 以 忽略 不 计 ， 这 是 一 个 稳定 的 绝热 过 程 以 及 没有 功 
相互 作用 。 

根据 蒸汽 表 可 得 出 蒸汽 的 性 质 : 

蒸汽 流 1: 饱和 蒸汽 (ILK F3) 

T, =110°C, H, =2691.3kJ/kg, S, =7. 2388kJ/kg K 

蒸汽 流 2: WRIA (SL F4) 

P, =1000kPa, T, =300°C, H, =3052. 1kJ/kg, S, =7. 1251kJ/kg K 

蒸汽 流 3: 过 热 蒸汽 (UL F4) 

P, =350kPa, T, =240°C, H, =2945.7kJ/kg, S, =7. 4045kJ/kg K 

ea ae PRA et, ee SE GF : 


质量 平衡 . Mou = MyM + m, = ms 





能 量 平衡 : E =E mH, +m,H, =m,H, 

REO: Sa- Sat Š paa =0—m,S, + m,S, — m3S3 + Š poa =0 
组 合 使 用 质量 平衡 和 能 量 平衡 ， 可 以 估算 过 热 蒸汽 的 流量 mm 为 
m,H, +m,H, =(m,+m,)H,; 


. _m(H, ~H;) _ 1. 5kg/s(2691. 3 — 2945. 7) kJ/kg _ | 
mam (2945.7 -3052.1)K/kg Oen 





温水 的 质量 流量 my: m, =m, +m, =1.5 +3.58 =5. 08kg/s 
这 个 绝热 混合 过 程 的 炉 增 益 率 为 
S a = mS; -m,S, -m,S, 


prod 


S oa =5. 08kg/s(7. 4045) - 1. 5kg/s(7. 2388) -3. 58kg/s(7. 1251) =1. 25kJ/s K 
由 于 混合 而 带 来 的 能 量 消散 : 
È pa =T, S joa =290K (1. 25kJ/s K) =362. SkW 
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5.6 流体 流动 过 程 


许多 热 工 设备 和 热 工 过 程 长 期 运行 在 稳 态 条 件 之 下 。 例 如 ， 在 一 个 蒸汽 发 电 
厂 中 ， 使 用 泵 、 锅 炉 、 汽 轮机 以 及 压缩 机 的 各 个 过 程 一 直 稳 定 运 行 ， 直 到 系统 停 
机 维护 为 止 ， 因 此 ， 它 们 被 作为 稳 态 流动 过 程 来 分 析 。 

5.6.1 汽轮机 、 压 缩 机 与 泵 

图 5.3 所 示 为 一 个 稳定 单 流体 流动 汽轮机 、 斥 缩 机 与 泵 。 在 一 个 落 汽 发 电厂 

中 ， 加 压 热流 体 通 过 一 个 汽轮机 ， 并 对 附 连 于 汽轮机 轴 的 汽轮机 叶片 做 功 。 结 


是 汽轮机 驱动 发 电机 并 产生 功 。 功 被 传递 给 外 界 ， 而 且 其 符号 为 负 。 热 量 在 涡轮 
机 中 的 传递 影响 通常 可 以 忽略 不 计生 人] 。 








图 5.3 a) 汽轮机 ，b) 压缩 机 AKR c) 泵 的 示意 图 








压缩 机 、 泵 与 风扇 提高 了 流体 的 压强 ， 因 此 ， 必 须 提供 来 自 外 界 的 功 。 泵 使 
用 的 不 可 压缩 流体 是 液体 ， 而 压缩 机 和 风扇 使 用 的 可 压缩 流体 则 是 气体 。 风 肩 只 
能 轻微 地 提高 气体 的 压强 。 所 有 这 些 装 置 中 的 势能 变化 通常 可 以 忽略 不 计 。 汽 轮 
机 中 的 动能 和 热量 影响 通常 也 可 以 忽略 不 计 。 

对 于 一 个 泵 来 说 ， 可 以 忽略 其 动能 和 势能 ， 并 假设 它 与 外 界 没有 显著 的 
热量 交换 。 对 于 汽轮机 、 压 缩 机 与 泵 的 能 量 平衡 方程 ， 可 以 得 到 以 下 类 似 
RR: 




















mAH =m(H,-H,)=4q +W (5. 30) 
对 于 一 个 汽轮机 来 说 ， 功 被 传递 给 外 界 ， 因 此 其 符号 为 负 。 不过， 压缩 机 与 
泵 的 功 是 从 外 界 传 人 的 ， 因 此 其 符号 为 正 。 


例 5.3 汽轮机 的 计算 

SIRRA (ARE 1) 在 一 个 汽轮机 中 从 5000kPa 和 325°C 膨 胀 到 
150kPa F1 200°C, ZAMEN 10. 5kg/s。 如 果 汽 轮机 产生 的 功率 为 1.1MW， 请 
确定 损失 到 外 界 的 热量 。 
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解 : 
假设 动能 和 势能 的 影响 可 以 忽略 不 计 ， 一 个 稳定 T,=598. 15K 
过 程 P,=5000kPa 


根据 蒸汽 表 (附录 下 中 的 表 F4) 可 得 出 蒸汽 的 性 质 : 
蒸汽 流 1 IAEA: 
P, =5000kPa, T, =325°C(598. 15K) , 
T=473.15K 
H, =3001. 8kJ/kg P=150kPa 
蒸汽 流 2 WHE: 
P, =150kPa, T, =200°C(473. 15K), H, =2872. 9kJ/kg 





Wy = -1100kW = -1100kJ/s 

汽轮机 的 质量 平衡 和 能 量 平衡 如 下 : 

质量 平衡 ;m= mn 

能 量 平衡 ; FE, = Em, (H, -H,) = 4 oa tW. 


out 


热 损 失 从 能 量 平衡 . 
dom = — Woy +m, (H, -H,) =1100kJ/s + (10. 5kg/s) (2872. 9 -3001. 8) kJ/kg 
= -253. 45kJ/s 


因为 从 系统 中 流出 热量 ， 所 以 符号 为 负 。 








例 5.4 压缩 机 计算 

空气 通过 一 根 截 面积 为 1. Om? 的 进 气 管 进入 一 个 压缩 机 时 为 100kPa, 300K, 
流速 为 2m/s。 出 口 为 500kPa 和 400K。 压 缩 机 的 热量 损失 速率 为 5.2kW。 如 果 
空气 为 理想 气体 行为 ， 求 压缩 机 所 需 的 功率 (kW )。 

解 : 41m? 

假设 : 压缩 机 处 于 稳 态 ， 空 气 为 理想 气体 ， 而 且 1 | T, =300K 
气体 从 入 口 到 出 口 的 势能 和 动能 变化 可 以 忽略 不 计 。 

R=8.314 Pam’ /molK, MW =29kg/kmol; v, = 
2m/s, A, =1.0m 

P, =100kPa, T, =300K, P, =500kPa, T, =400K, gy = -5.2kW 


RT 
对 于 理想 气体 : V, = 五 =0. 025m*/mol 









T2=400K 
2 P2=500kPa 





比 容 : (1Mp) = 86m /kg 





=2. 32kg/s 
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对 于 理想 空气 ， 从 表 D1 可 得 : H, =400. 9kJ/kg, H, =300. 2kJ/kg 
能 量 平衡 : m(H, -H,) -9 =W 
(2. 32kg/s) ( (400. 9 -300. 2)kJ/kg) +5.2kW = W =238. 8kW 

日 

FE 


这 是 压缩 机 所 需 的 功率 ， 而 且 其 符号 为 正 。 








例 5.5 泵 功率 的 计算 

一 个 泵 将 25°C 液 态 水 的 压强 从 100kPa 提高 到 4000kPa。 了 驱动 流量 为 0.01m’/s 
的 泵 ， 其 电动 机 所 需要 的 最 小 马力 是 多 少 ? 

解 : 

假设 泵 处 于 绝热 运行 状态 ， 而 且 非 常 接 近 等 温 状 态 ， 势 能 和 动能 变化 可 以 忽 
略 不 计 ， 水 是 不 可 压缩 的 。 

P, =100kPa, T, =298. 15K, P, =4000kPa, Q =0.01m’/s 

能 量 平衡 : 9 + 由， = mAH 

对 于 绝热 运行 来 说 ，( 9 =0): Wum = MAH 

因为 水 是 不 可 压缩 的 ， 内 能 仅 是 温度 的 函数 。 当 系统 处 于 等 温 条 件 时 ， 
AU=0, 

AH = AU + A(PV) = VAP 

饱和 液态 水 在 25°C 的 比 容 为 :Vi =0. 001003m /kg ( 见 表 T3 ) 

质量 流量 : m -2 =9. 97kg/s 


1 





Wap = mV, (P, - P, ) = (9. 97kg/s) (0. 001003m°/kg) (4000 - 100) kPa( kJ/kPa m°) 
=39kJ/s =39kW =52.3hp (1hp =745.7W) 





5.6.2 ” 喷 管 和 扩散 器 


喷 管 和 扩散 咒 被 广泛 地 用 于 喷气 发 动机 。 一 个 收缩 喷 管 能 够 提高 流体 的 流 
速 ， 同 时 降低 了 流体 的 压强 。 一 个 扩散 器 (发 散 喷 管 ) 能 够 提高 流体 的 压强 ， 
同时 却 降低 流体 的 流速 。 在 喷 管 和 扩散 器 中 ， 系 统 及 其 外 界 之 间 的 热 相 互 作 用 的 
速率 通常 很 小 ， 因 此 可 以 被 视 为 绝热 过 程 (9 =0) 。 喷 管 和 扩散 天 通 常 不 涉及 做 
功 ， 势 能 变化 可 以 忽略 不 计 ， 因 此 ， 分 析 这 种 过 程 只 需要 考虑 动能 的 变化 '” 。 
图 5. 4a 为 喷 管 和 扩散 融 的 示意 图 。 

对 于 一 个 提升 流速 的 收缩 喷 管 ， 会 考虑 其 动能 ， 而 且 通 常会 忽略 其 势能 。 由 
于 不 存在 做 功 的 影响 ， 因 此 能 量 平 衡 变 为 


A (5.31) 
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ps 
ae 7 
DR 





a) b) c) 


图 5.4 单个 稳 流 过 程 
a) 喷 管 和 扩散 器 b) 混合 室 c) Fh 





例 5.6 喷 管 计算 

在 一 个 收缩 喷 管 中 ， 藻 汽 的 流速 从 20m/s 加 速 到 200m/s。 莹 汽 流入 喷 管 时 
为 3000kPa 和 275°C， 流 出 时 为 1700kPa。 喷 管 入 口 的 截面 积 为 0.005m?。 喷 管 
的 热 损 失 率 为 76kJ/s。 请 估算 蒸汽 的 质量 流量 与 流出 时 的 温度 。 


T;=275C e 
y 

Pi=3000kPa Xit 

v=20 m/s 流动 


Py=1700kPa 
v=200 m/s 





解 : 

假设 : 这 是 一 个 稳 态 流动 。 

AQ; P, =3000kPa, T, =275°C, v, =20m/s, A, =0.005m’, qi. = —76kJ/s 
H, =2928. 2kJ/kg, V, =76. 078cm°/g =0. 0761m°/kg ( 见 表 FF4) 

HHO; P, =1700kPa, v, =200m/s 


蒸汽 的 质量 流量 m, = L Ayn, = 1. 314kg/s 

1 
i 2 v WN 1kI/k f 
能 量 平衡 . m, | (Hy - Hy) + -os = aim 
估算 在 出 口 处 的 烩 H, : 


(1. 314kg/s) | (H, -2928.2) + ( 





200? 20°\/ 1kJ/kg \]_ 
2 a tree 中 =e 
H, =2850. 56kJ/kg, T, (TE H, #il P, 时) =225°C (近似 值 ) ( 见 表 F4) 





合 是 非常 常用 的 。 例 如 ， 一 个 热 
能 量 守恒 定律 要 求 流入 的 质量 流 


H 
比 


an 











gee 两 个 气流 在 一 个 混合 室内 
合 会 产生 一 个 温 流 。 质 量 守 恒 


2 








量 和 烩 变 率 之 和 等 于 流出 的 质量 流量 和 烩 变 率 之 和 。 例 如 ， 对 于 图 中 5.4b 中 的 
混合 室 ， 质 量 平衡 和 能 量 平 衡 将 变 为 
m, +m, =m, (5. 32) 
mH, +m,H, =m,H, (5. 33) 
混合 室 通常 是 隔 热 的 ， 因 此 它们 通常 是 绝热 过 程 。 动 能 和 势能 的 影响 可 以 忽 
略 不 计 。 混 合 室 不 涉及 任何 形式 的 做 功 ?261 。 
例 5.7 混合 室 的 计算 
在 一 个 运行 在 绝热 条 件 下 的 混合 室 中 ，900K 的 热 空气 与 300K 的 冷 空气 混 
合 。 冷 空气 的 流量 为 2. 4kg/s， 流 出 的 暖 空气 为 700K。 请 估算 热 空气 的 流量 








ie} 





解 : 

假设 : 这 是 一 个 稳 态 流动 过 程 。 动 能 和 势能 的 变化 可 以 忽略 不 计 。 混 合 室 的 
热 损 失 可 以 忽略 不 计 。 空 气流 为 理想 气体 。 

对 于 理想 气体 来 说 ， 它 的 妈 取决 于 其 温度 。 

流入 的 热 空气 : m, = 未 知 ; T, =900K; H, =933. OkJ/kg ( 见 表 D1) 

流入 的 冷 空气 : m, =2. 4kg/s; T, =300K; H, =300. 2kJ/kg ( 见 表 D1) 

出 口气 流 : 700K 和 及 =713. 3kJ/kg 的 暖 空气 〈 见 表 D1) 

能 量 平衡 和 质量 平衡 为 








mai 
将 上 述 方程 组 合 运算 可 得 热 空 气 的 质量 流量 
H, - H, 713. 3 -300.2 
ny thy Gp = (2: es) (ga o arg g 74 STs 





5.6.4 Witty 


TES (IE 5. 4c) ， 流 体 流 过 一 个 动能 和 势能 的 变化 可 以 忽略 不 
计 的 限制 结构 ， 比 如 孔 、 部 分 闭合 的 阀门 、 毛 细 管 道 或 者 多 孔 结构 等 。 节 流 阀 会 
在 不 涉及 任何 做 功 的 情况 下 导致 一 个 相当 大 的 压 降 。 节 流 阀 通常 运行 在 绝热 条 件 
下 中 。 在 没有 热 传 递 或 者 热 传 递 可 以 忽略 不 计时 ， 单 个 稳定 流动 节 流 的 能 量 平 
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衡 方程 变 为 
H, =H, (5. 34) 
KAREA RIZE AREA, OTL, RRR AEE, RS 
方程 也 可 以 表示 为 
内 能 + 压力 能 = 常量 (5.35) 
(U+PV), =(U+PV), = 常量 (5. 36) 
FHF FAA RP E, TT TALL ETE AB Se ie Ss — SRY TE 
Bick, WFR BCLS AOR BE, KEANE F AE SEE BE So SCL dE EAR A 
MEAT AME HIRI, WA es Bw, MT ALARA RE 
为 过 热 状 态 。 对 饱和 液体 节 流 可 能 会 引起 部 分 液体 的 汽化 (RNS), BEE 
饱和 蒸汽 和 液体 的 混合 物 。 对 于 表面 暴露 较 大 的 节 流 闪 (如 毛细 管道 )， 热 量 传 
递 将 会 非常 显著 。 
节 流 阀 中 的 能 量 可 以 保持 不 变 ， 而 火 用 则 会 因为 流体 的 膨胀 而 损失 。 
例 5.8 节 流 过 程 的 计算 
D 一 个 200*C 的 蒸汽 流 被 从 600kPa 节 流 至 101. 32kPa。 请 估算 节 流 之 后 的 
蒸汽 温度 。 
Q 干 度 为 0. 96 的 湿 蒸汽 被 从 1200kPa 节 流 至 101. 32kPa。 请 估算 节 流 之 后 
ZEA SE o 














一 >< + 

解 : 

假设 : 在 节 流 过 程 中 ,没有 热 传 递 发 生 ， 而 且 动 能 和 势能 的 变化 可 以 忽略 
不 计 

根据 表 F4 查 得 的 数据 如 下 : 

DAH: P, =600kPa，7 =200°C, H, (600kPa, 200°C) =2849. 7kJ/kg 

出 口 : P, =101. 32kPa 

对 于 绝热 节 流 : H, =H, 

根据 表 F4 查 得 : T, (101.32kPa, 2849. 7kJ/kg) =187.1°C (在 插值 之 后 ) 

温度 下 降 (AT =2.9°C) 很 小 。 

D 将 湿 燕 汽 节 流 到 较 低 的 压强 可 以 导致 液体 蔡 发 ， 而 且 落 汽 变 为 过 热 。 

AO: 湿 蒸汽 处 于 饱和 态 : P =1200kPa, T =187.9°C, x=0.96 ( 见 
K F3) 

Ha ap =2782. 7kJ/kg; Hiang =798.4kJ/kg (根据 表 F3 可 得 ) 

H =(1-%) Hoag +xH =2683. 5kJ/kg 

HHO; P, =101. 32kPa 











lsat vap 





T, (101.32kPa, 2683. 5kJ/kg) =103. 6°C, 

因为 在 101. 32kPa f, T, > 也、，， 节 流 蒸汽 为 过 热 状 态 。 

温度 下 降 (AT =84.3°C) 相当 大 ， 这 是 由 于 湿 蒸 汽 之 内 的 液体 蒸发 而 导 
致 的 。 








5.9 制冷 剂 的 节 流 
在 一 个 冰箱 内 ， 制 冷 剂 R- 134a 作为 85. 8psia 的 饱和 液体 流入 一 个 节 流 阀 并 
被 节 流 至 18. 8psia。 请 估算 出 口 处 制冷 剂 的 干 度 与 温度 下 降 值 。 
1 2 


一 上 < 
解 : 
ADAM: 饱和 液体 : P, =85.8psia, T, =70°F, H, =33.9Btu/lb ( 见 表 了 1 ) 
出 口 条 件 : 饱和 液体 和 莱 汽 的 混合 物 Piss 一 18. 8psia, To = =" Es A. liq = 
10. 1Btu/lb, M,a. =101.0Btu/lb ( 见 表 E1) 


sat vap 





TILE: H, =H, =33. 9 二 (1-x) Ayaan liq + XH vap 
Hat AER. — hw 33.9 - 10.1 _ 
HLA MATE HE, x = Mo 33-9 10.1 -0.25 


total 
在 节 流 过 程 之 后 ，25. 0% 的 饱和 液体 被 蒸发 。 
WEE FM; AT=T, -7 =(-5-70) °F= -75°F, 





5.6.5 热 交换 器 


在 混合 室 中 ， 热 流体 和 冷 流体 实现 混合 ， 而 且 热 量 从 热流 体 交 换 给 冷 流体 。 
而 在 热 交换 器 中 〈 比 如 冷凝 器 ) ， 热 流体 和 冷 流 体 在 没有 混合 的 情况 下 进行 热量 
交换 。 图 5.5 所 示 为 一 个 典型 的 管 沈 式 热 交换 右 。 例 如 ， 在 管道 人 出 ， 冷 流 3 流 
入 并 以 热流 4 流出 管道 。 男 一 方面 ， 热 流 1 流入 充 侧 并 作为 流 2 流出 。 热 交换 
器 可 以 使 用 各 种 设计 形式 ， 比 如 双 管 式 和 管 完 式 ， 并 被 广泛 地 应 用 于 热 工 系 
统 ” 。 质 量 守恒 和 能 量 守恒 定律 要 求 流入 的 质量 流量 和 烩 变 率 之 和 等 于 流出 
FY Jo ee Ye A ER A, AON, EPA 5. 5 所 示 的 热 交 换 右 ， 其 质量 平衡 和 
能 量 平衡 变 为 














im Sa HS oh (5.37) 

m,(H, -H,) =m,;(H, -H;) (5. 38 ) 

热 交 换 右 不 涉及 热流 体 与 冷 流体 的 功 的 相互 作用 ， 而 且 在 运行 时 ， 其 动能 和 
势能 的 变化 通常 可 以 忽略 不 计 。 
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壳 侧 流体 流入 


管 板 过 HARE Teema 





















































a 流体 流 


> 


E 流体 流出 


图 5.5 a) 一 个 典型 的 热 交换 器 示意 图 ， 其 中 热流 体 和 冷 流体 相互 不 混合 ，b) 一 个 
管 壳 式 热 交换 器 的 示意 图 。 隔 板 用 于 帮助 实现 管束 周围 的 壳 侧 流体 分 配 
































例 $. 10 热 交换 器 的 计算 

使 用 冷却 水 对 一 个 冷凝 带 中 的 燕 汽 进行 冷却 。 该 蒸汽 流入 冷凝 器 时 为 20kPa， 
干 度 为 0.9， 而 且 流 出 的 饱和 液体 为 20kPa。 该 茶 汽 流量 为 3kg/s。 冷 却 水 流入 冷凝 
器 时 为 18"C， 流 出 时 为 40"C。 冷 却 水 的 平均 热 容量 为 C,,, =4.2kJ/kg*C。 请 估算 


冷却 水 的 质量 流量 。 
| Eci 
3 > — 
冷却 水 
HER 2 
fR: 


假设 : 这 是 一 个 稳 态 系统 。 动 能 和 势能 的 变化 可 以 忽略 不 计 。 
冷却 水 : T,=18°C, T,=40°C, C, =4.2kJ/kg°C 


sae 
蒸汽 流量 : m, =3kg/s 
蒸汽 是 饱和 液体 和 莱 汽 的 混合 物 : P, =20kPa, x, =0. 90 
Hover ig = 251. 4kJ/kg, Hye yap =2609. 7kJ/kg ( 见 表 F3) 
Hi=(1 -x) Hang +%Hi vay =2373. 9kJ/kg 
出 口 : 饱和 液体 P, =20kPa, H, =251. 4kJ/kg ( 见 表 F3) 
能 量 平 衡 : 冷却 水 带 走 的 热量 = 蒸汽 损失 的 热量 

mC. a (T, -T,;) = —m,(H, -H,) 


w ~“p,av 
2373.9 -251.4 


ney GSTS) naps) )( 
we CT, -T,) ` S (4. 2kJ/kg°C) (40 - 18)°C 


p,av 


Isat liq 





) =69. 24kg/s 
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5.6.6 管道 和 风 道 流动 


使 用 管道 和 风 道 来 传输 流体 在 很 多 流体 流动 过 程 中 获得 广泛 应 用 。 流 过 管道 
和 风 道 的 流体 大 多 是 处 于 稳 态 流动 条 件 之 下 。 在 标准 工作 条 件 下 ， 管 道 和 风 道 流 
动 的 热 相 互 作用 可 以 是 相当 大 的 ， 特 别 是 对 于 长 管道 和 风 道 来 说 ， 更 是 如 此 。 例 
如 ， 内 有 热流 体 流动 的 管道 必须 是 隔 热 的 ， 用 以 减少 流体 在 传输 期 间 损 失 到 外 界 
的 热量 。 

流体 流入 管道 和 风 道 的 流速 通常 很 低 ， 而 且 其 动能 变化 可 以 忽略 不 计 ， 当 截 
面积 保持 恒定 而 且 热 效应 很 小 时 ,确实 如 此 。 不 过 ， 当 气体 流动 的 风 道 截面 积 变 
化 时 ， 其 动能 变化 可 以 是 相当 大 的 。 当 流体 流入 一 个 管道 或 者 风 道 时 ， 如 果 其 高 
度 变化 很 大 ， 那么 ， 其 势能 变化 也 可 以 是 相当 大 的 。 




















5.7 循环 过 程 中 的 能 量 平衡 


上 面 描述 的 各 个 过 程 大 部 分 是 使 用 卡 诺 循环 、 热 泵 或 者 制冷 循环 等 一 些 重要 
的 热 循环 过 程 的 一 部 分 。 这 些 热 循环 过 程 多 用 于 发 电 与 暧 通 空 调 (HVAC) 等 目 
的 中。 后 面 将 给 出 卡 诺 循环 的 实用 能 量 平衡 方程 。 

对 于 一 个 使 用 卡 诺 循 环 将 热能 转化 为 功 的 燃料 发 电厂 来 说 ， 常 用 的 热源 为 
炬 、 天 然 气 或 者 石油 的 燃烧 。 图 5. 6 描述 了 卡 诺 循环 内 的 主要 过 程 。 这 些 主要 过 
程 如 下 : 











图 5.6 典型 的 过 程 在 一 个 卡 诺 循 环 中 来 产生 功 











。 过 程 4-1: 水 被 泵 从 低压 抽 到 高 压 ， 泵 需要 很 小 的 输入 能 量 。 

。 过 程 1-2: 高 压 液体 进入 锅炉 ， 在 该 锅炉 中 通过 一 个 外 部 热源 对 它 进行 等 
EWM, HEZETA. Hrm A fen MEA- BETERE 

。 过 程 2-3; THAR — MAEDA, PEIR, BES ERA 
汽 的 温度 和 压强 ， 并 会 出 现 部 分 冷凝 。 
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。 过 程 3-4: 湿 蒸 汽 流 入 一 个 冷凝 吉 ， 在 该 冷 谋 器 中 ， 它 被 等 压 冷凝 变 为 饱 
和 液体 以 开始 一 个 新 循环 。 

在 一 个 卡 诺 循环 中 ， 泵 、 汽 轮机 、 热 量 增 加 (在 锅炉 中 ) 与 热量 损失 (在 
冷凝 器 中 ) 将 是 等 炉 的 ， 因 此 实现 了 网 络 输出 的 最 大 化 。 根 据 过 程 分 析 可 以 得 
出 下 面 的 能 量 平衡 方程 对 于 流体 的 单位 质量 流量 来 说 ， 泵 所 需 的 功率 取 

W,, = VCP, -P,) (5. 39) 
SU, Vy, 为 状态 4 时 (饱和 液态 水 ) 的 比 容 ; P, 为 状态 i 时 的 压强 。 
状态 1 SEE H, 为 


H, =H, +W, (5. 40) 
向 锅炉 中 加 压 水 输入 的 热量 ;为 

di, = (Hy -H,) (5.41) 
冷凝 如 释放 的 热量 "为 

You = (H, - H; ) (5.42) 
产生 的 净 功 值 Wa 

Wier = (Gin 一 qu) (5. 43) 


这 里 ， 热 量 输入 和 热量 输出 使 用 的 是 绝对 值 。 产 生 功 的 符号 为 负 。 发 电 中 使 
用 这 些 方程 的 一 些 例子 将 在 6.4 节 中 给 出 。 


习 题 





5.1 针对 处 于 稳 态 流动 运行 的 : OR; 四 燃气 轮机 ; 加 空气 压缩 机 ; OMA; Ohi 
阀 ， 分 别 建立 一 个 简单 能 量 平衡 公式 。 

5.2 ”对 温度 为 400°C 的 1kg 钢锭 进行 热处理 ， 在 初始 温度 为 15°C 的 SOL THAYER, (Ke 
与 外 界 无 热 交 换 ， 请 确定 铜 钾 和 淳 火 用 油 达到 热平衡 时 的 温度 。 数 据 : C copper =0. 386kJ/kg K, 
Cy oa = 1. 8kI/ kg K, Pepper = 8900kg/m’, po =910kg/m’ 。 

5.3 使 用 容积 为 30m: 的 隔 热 容 器 储存 排出 的 蒸汽 。 该 容器 内 含 温 度 为 30"C 的 0. 01m 
液态 水 ， 与 水 蔡 气 达到 平衡 ， 请 估算 该 容器 内 部 的 能 量 。 

5.4 ”过 热 燕 汽 流 以 0.6 lb/s 的 流速 流 过 加 热 器 。 蒸 汽 为 100psia 和 380°F。 如 果 该 电 加 热 
器 为 等 压条 件 下 的 蒸汽 提供 37. 7Btu， 请 估算 蒸汽 的 最 终 温 度 。 

5.5 一 个 4fe 容器 内 含 的 过 热 蒸汽 为 lb 和 120psia。 该 容器 在 等 压条 件 下 被 加 热 。 增 加 
的 热量 为 200Btu， 请 估算 蒸汽 在 加 热 过 程 之 后 的 温度 。 

5.6 使 用 一 个 电 加 热 器 来 加 热 60m 的 房间 。 室 内 空气 的 初始 状态 为 12*C 和 100kPa。 房 
间 的 热 损 失 率 为 0.2kJ/s。 如 果 电 加 热 顺 提供 3kW 的 热量 ， 请 估算 室温 达到 22°C 所 需 的 时 间 。 

5.7 一 个 1kW 加 热 器 用 于 房间 加 热 ， 房 间 大 小 为 (3m x4.5m x4m)。 房 间 的 热 损 失 为 
0. 15$kW ， 压 强 始终 为 大 气压 。 室 内 空气 可 以 假设 为 理想 气体 。 空 气 的 恒定 热 容 量 为 C,.、= 
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0.72kJ/kg*C， 初 始 室 温 为 290K， 请 确定 10min 之 后 房间 的 温度 。 

5.8 ”对 一 个 容器 中 的 10 lb 空气 进行 加 热 。 空 气 的 初始 状态 为 40psia 和 100°F。 在 加 热 之 
后 ， 空 气压 强 变 为 60psia， 请 估算 被 传递 的 热量 。 气 体 的 热 容量 为 0.171Btu/lb*F， 并 在 加 热 
过 程 期 间 保持 恒定 。 

5.9 一 个 2.0m 容器 充满 200kPa 和 500K 的 氧气 (H,)。 氧 气 被 冷却 直到 它 的 温度 降 
300K， 请 估算 从 容器 中 吸收 走 的 热量 。 氧 气 的 热 容量 为 C,,, = 10. 4kJ/kg*C， 并 在 加 热 过 程 期 
间 保 持 恒 定 。 

5.10 ”使 用 一 个 电阻 加 热 器 在 30min 之 内 将 房间 从 17°C 加 热 到 22°C。 该 房间 的 大 小 为 
4mx4mxsm。 室 内 空气 为 大 气压 。 房 间 的 热 损 失 可 以 忽略 不 计 ， 请 估算 产生 这 种 温度 变化 所 
需 的 功率 。 

5.11 一 个 房间 大 小 为 5m x5m x6m， 使 用 一 个 提供 8000kJ/h 的 辐射 体 的 进行 加 热 。 该 
房间 的 热 损 失 为 800kJ/h。 气 体 的 最 初 状态 为 15°*C， 请 估算 将 房间 加 热 至 24°C 所 需 的 时 间 。 

5.12 使 用 一 个 2kW 电 加 热 器 来 加 热 大 小 为 (3m x4.5m x4m) 的 房间 。 房 间 的 热 损失 
可 以 忽略 不 计 ， 压 强 始终 为 大 气压 。 室 内 空气 可 以 假设 为 理想 气体 ， 热 容量 为 29J/mol K。 初 
台 室温 为 290K ， 请 确定 房间 内 温度 的 提升 。 

5.13 ”一 个 电阻 加 热 器 装 在 一 个 隔 热 容 器 之 内 ， 用 于 加 热 20kg 水 。 来 自 120V 电源 的 
0.4A 的 电流 流 过 加 热 器 。 容 器 中 水 的 最 初 温 度 为 10"C， 请 估算 水 温 达到 60°C 所 需 的 时 间 。 

5.14 一 个 电阻 加 热 器 装 在 一 个 隔 热 容 器 之 内 ， 用 于 加 热 Skg 水 。 来 自 120V 电源 的 
0. 8A 的 电流 流 过 加 热 器 ， 加 热 2n。 从 容器 到 外 界 的 热 损 失 为 153. 6kW。 容 器 中 水 的 最 初 温 度 
为 30"C， 请 估算 水 在 加 热 2h 之 后 的 温度 。 

5.15 ”一 个 电阻 加 热 器 装 在 一 个 隔 热 容 器 之 内 ， 用 于 加 热 150kg 水 。 来 自 120V 电源 的 
0. 6A 的 电流 流 过 加 热 器 ， 加 热 8h。 从 容器 到 外 界 的 热 损 失 为 38.2kW。 容 器 中 水 的 最 初 温 度 
为 5°*C， 请 估算 水 在 加 热 8h 之 后 的 温度 。 

5.16 ”一 个 电阻 加 热 器 装 在 一 个 隔 热 的 120m 房间 之 内 ， 用 于 加 热 房 间 内 的 空气 。 来 让 
120V 电源 的 2A 的 电流 流 过 加 热 器 。 空 气 的 初始 状态 为 13"C 和 100kPa， 请 估算 室温 达到 21?C 
所 需 的 时 间 。 

5.17 ”一 个 电阻 加 热 器 装 在 一 个 隔 热 的 83m 房间 之 内 ， 用 于 加 热 房 间 内 的 空气 。 来 牛 
120V 电源 的 2A 的 电流 流 过 加 热 器 ， 加 热 3h。 空 气 的 初始 状态 为 20"C 和 100kPa， 请 估算 空气 
在 加 热 3h 之 后 的 温度 。 

5.18 一 个 电阻 加 热 器 装 在 一 个 隔 热 的 105m 房间 之 内 ， 用 于 加 热 房 间 内 的 空气 。 来 自 
120V 电源 的 0.8A 的 电流 流 过 加 热 器 ， 加 热 2h。 空 气 的 初始 状态 为 17*C 和 100kPa， 房 间 的 热 
损失 为 29. 0kJ， 请 估算 空气 在 加 热 2h 之 后 的 温度 。 

5.19 在 一 个 发 电厂 中 使 用 一 个 冷凝 器 ， 通 过 使 用 冷却 水 冷凝 从 汽轮机 中 排出 的 蒸汽 。 
冷却 水 温度 升 高 12"C。 排 放 的 蒸汽 流入 冷凝 器 时 为 10kPa， 干 度 为 0.95， 在 出 口 处 为 等 压条 
牛 下 的 饱和 液态 水 。 如 果 燕 汽 流量 为 5kg/s， 请 估算 冷却 水 的 流量 。 

5.20 在 一 个 发 电厂 中 使 用 一 个 冷凝 嚣 ， 通 过 使 用 流量 为 160kg/s 冷却 水 冷凝 从 汽轮机 中 
排出 的 蒸汽 。 流 入 冷却 水 的 温度 为 183"C。 排 放 的 薰 汽 流入 冷凝 器 时 为 10kPa, FREX 0.95, 
在 出 口 处 为 等 压条 件 下 的 饱和 液态 水 。 如 果 排 放 的 蒸汽 流量 为 6. Skg/s， 请 估算 冷却 水 在 出 口 
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处 的 温度 。 

5.21 20lb 制冷 剂 R-134a 在 冷却 环 内 流动 ， 并 被 空气 流 所 冷却 。 制 冷 剂 进入 冷却 环 时 为 
140°F Fil 140psia， 流 出 时 为 140psia 的 饱和 蒸汽 。 空 气 进 入 热 交 换 器 时 为 14. 7psia 和 480 °R, 
气体 的 体积 流量 为 130fe/s， 请 估算 出 口 空气 的 温度 。 

5.22 5lb 制冷 剂 R-134a 在 冷却 环 内 流动 ， 并 被 空气 流 所 冷却 。 制 冷 剂 进入 冷却 环 时 为 
200°F Fl 100psia， 流 出 时 为 100psia 的 饱和 蒸汽 。 空 气 进 入 热 交 换 器 时 为 14. 7psia 和 480 °R, 
气体 的 体积 流量 为 230f/s， 请 估算 出 口 空气 的 温度 。 

5.23 ”在 一 个 冷凝 器 中 使 用 冷却 水 对 制冷 剂 R-134a 进行 冷却 。 制 冷 剂 流入 冷凝 器 时 为 
1000kPa 和 90°C， 流 出 时 为 1000kPa 和 30°C。 流量 为 2. Oke/s 的 冷却 水 进入 冷凝 器 时 为 20"C， 
流出 时 为 27°*C， 请 估算 制冷 剂 的 质量 流量 。 

5.24 在 一 个 冷凝 器 中 使 用 冷却 水 对 一 个 蒸汽 流 进行 冷却 。 蒸 汽 流入 冷凝 器 时 为 20kPa， 
干 度 为 0.9， 而 且 流 出 的 饱和 液体 为 20kPa。 落 汽 流量 为 3kg/s。 冷 却 水 流 人 冷凝 器 时 为 18°C， 
流出 时 为 26"C， 请 估算 冷却 水 的 质量 流量 。 

5.25 在 400kPa 下 ，20*C 的 压缩 液态 水 和 150*"C 的 过 热 荧 汽 混合 流入 在 绝热 条 件 下 运行 
的 混合 室 之 内 。 液 态 压缩 水 的 流量 为 12kg/s。 流 出 时 为 400kPa 的 饱和 液态 水 ， 请 估算 过 热 蒸 
汽 的 流量 。 

5. 26 一 个 流量 为 50kg/s 的 过 热 蒸 汽 流 状 态 为 1830"C 和 200kPa， 它 与 另 一 个 状态 为 330"C 
和 200kPa 过 热 蒸汽 流 在 一 个 运行 于 绝热 条 件 下 的 混合 室 中 混合 。 流 出 的 过 热 蒸 汽 为 225°C 和 
200kPa， 请 估算 过 热 蒸 汽 在 330"C 和 200kPa 时 的 流量 。 

5.27 ”80°C 的 热 水 与 20°C 的 冷水 在 一 个 运行 于 绝热 条 件 下 的 混合 室 中 混合 。 冷 水 的 流量 
为 15. 0kg/s。 流 出 的 温水 为 45°C 和 100kPa， 请 估算 热 水 的 流量 。 

5.28 900 "R 的 热 空气 与 320 °*R 的 冷 空气 在 一 个 运行 于 绝热 条 件 下 的 混合 室 中 混合 。 冷 
空气 的 流量 为 24 lbmol/s。 流 出 的 暧 空气 为 700*R， 请 估算 热 空 气 的 流量 。 

5.29 一 个 状态 为 300°*C 和 300kPa 的 过 热 蒸 汽 流 与 流量 为 4kg/s 的 20°C 液 态 水 在 一 个 运 
行 于 绝热 条 件 下 的 混合 室 中 混合 。 混 合 后 流出 时 为 60"C 和 300kPa， 请 估算 过 热 蒸汽 的 流量 。 

5.30 ”一 个 开口 给 水 加 热 器 在 蒸汽 发 电厂 中 以 稳 态 运行 ， 进 口 处 为 四 =40°CH P, =7bar。 
状态 为 7, =200°CH P, =7 bar 的 水 蒸气 进入 二 级 进 气 口 。 出 口 为 饱和 液态 水 ， 忆 =7bar， 请 
估算 这 两 种 蒸汽 的 质量 流量 之 比 。 

5.31 起 初 ， 如 下 所 示 的 混合 容器 含有 100kg 水 ,水温 为 23*C。 随 后 ， 两 个 其 他 的 进 水 
流 1 和 进 水 流 2 进行 加 水 ， 并 通过 出 水 流 3 排水 。 容 器 中 的 水 充分 混合 ， 而 且 温 度 保持 均匀 ， 
并 等 于 出 水 流 3 的 温度 。 进 水 流 1 的 流量 为 20kg/h， 温 度 为 60°C， 而 进 水 流 2 的 流量 为 
15kg/h， 温 度 为 40°C。 出 水 流 的 流量 为 35kg/h， 请 确定 在 混合 容器 中 依赖 于 时 间 的 水 温 。 

5.32 在 一 个 混合 器 中 ， 将 一 个 110"C 的 饱和 莹 汽 流 (蒸汽 流 1) 与 一 个 状态 为 1000kPa 
和 300"C 过 热 蒸 汽 流 (ARV 2) 相 混 合 。 饱 和 蒸汽 进入 混合 器 时 的 流量 为 1. 5kg/s。 从 混合 
器 中 得 到 的 混合 产物 (ZEAE 3) 为 350kPa 和 240°C。 混 合 器 的 热 损 失 率 为 2kW。 如 果 外 界 
为 300K， 请 确定 能 量 耗 散 率 。 

5.33 ”在 一 个 混合 器 中 ， 将 一 个 状态 为 1atm 和 25°C 的 液态 水 〈1) 与 一 个 状态 为 325kPa 
All 200° CHIARA (2) 相 混合 。 液 态 水 进入 混合 器 时 的 流量 为 70kg/h。 从 混合 器 中 得 到 
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的 混合 产物 (3) 为 latm F 55°C, TRA AERA 3000kJ/h, TEL ee AH fat et A 

5.34 ”在 一 个 稳 态 混合 过 程 中 ,流量 为 50. 25kg/s AY 501. 15K (ARV (FRE) 与 
流量 为 7.363kg/s 的 401. 15K 饱和 蒸汽 (蒸汽 流 2) 相 混 合 。 混 合 器 是 隔 热 的 ， 并 以 绝热 状态 
和 运行。 如果 外 界 为 298. 15K， 请 确定 其 能 量 耗 散 ( 功 损失 )。 

5.35 ”在 一 个 稳 态 混合 过 程 中 ,流量 为 50. 0kg/s 的 501. 15K 饱和 蒸汽 (281) 与 流 
量 为 17.0kg/s 的 423. 15K 饱和 蒸汽 (FEY 2) 相 混合 。 产 物 蒸汽 CRAM) 为 473. 15K， 
请 确定 热 损 失 率 。 

5.36 ”在 一 个 稳 态 混合 过 程 中 ， 状 态 为 550K 和 2atm、 流 量 为 15kmol/s 的 空气 (RIA 1) 
与 状态 为 350K 和 1atm、 流 量 为 40kmol/s 的 空气 (蒸汽 流 2) 相 混 合 。 混 合 产物 (蒸汽 流 3) 
为 300K 和 1latm， 请 确定 热 损 失 。 

5.37 ”一 个 茸 汽 轮机 的 功率 输出 为 3. 80 MW。 人 入口 处 的 蒸汽 为 1000psia 和 900*F。 出 口 处 
的 蒸汽 为 饱和 状态 ， 压 强 为 12psia。 如 果 蒸 汽 流量 为 12. 8 lb/s， 请 估算 热 损 失 。 

5.38 ”一 个 蒸汽 轮机 产生 3.80 MW。 人 入 口 处 的 蒸汽 为 900psia 和 900*F。 出 口 处 的 蒸汽 为 
饱和 状态 ， 压 强 为 Spsia。 如 果 葵 汽 流量 为 16. 21b/s， 请 估算 其 热 损 失 。 

5.39 ”一 个 蒸汽 轮机 消耗 40001b/h 蒸汽 ， 该 蒸汽 流入 时 为 540psia 和 800°F。 排 出 的 蒸汽 
为 165psia。 汽 轮机 运行 为 绝热 。 

D 请 确定 出 口 蒸汽 温度 和 汽轮机 产生 的 功 。 

D 如 果 汽 轮机 的 效率 为 80% , RARE LY a 

5.40 ”一 个 过 热 蒸 汽 流 (A871) 在 一 个 汽轮机 中 膨胀 。 蔡 汽 的 初始 状态 为 5000kPa 和 
325"C， 最 终 状 态 为 150kPa 和 200°C, ARIAL HEN 10. 5kg/s。 如 果 汽 轮机 产生 的 功率 为 
1.1 MW， 请 确定 损失 到 外 界 的 热量 。 

5.41 ”一 个 过 热 蒸汽 流 〈 薰 汽 流 1) 在 一 个 汽轮机 中 膨胀 。 燕 汽 的 初始 状态 为 5000kPa 和 
325"C， 最 终 状 态 为 150kPa 和 200°C, ARIAL HEN 10. 5kg/s。 如 果 汽 轮机 产生 的 功率 为 
1. 1 MW， 请 确定 损失 到 外 界 的 热量 S 。 

5.42 蒸汽 在 一 个 涡轮 机 中 从 6600kPa 和 300°C 膨 胀 latm 的 饱和 蒸汽 。 蒸 汽 流量 为 
9. 55kg/s。 如 果 汽 轮机 功率 输出 为 1MW， 请 估算 热 损失 率 。 

5.43 ”蒸汽 在 一 个 涡轮 机 中 从 850psia 和 600°F 绝 热膨胀 为 12psia、 干 度 为 0.9 WZ, 
如 果 汽 轮机 的 功率 输出 为 2MW， 请 估算 蒸汽 流量 。 

5.44 蒸汽 在 一 个 涡轮 机 中 从 800psia 和 650°F 绝 热膨胀 为 10psia,， FEX 0.95 的 湿 蒸 
汽 。 如 果 汽 轮机 的 功率 输出 为 2MW， 请 估算 蒸 汽 流 量 。 
5.45 ”质量 流量 3. 6kg/s 、 状 态 为 1. 0bar、300K 的 空气 进入 一 个 隔 热 稳 态 运行 压缩 机 内 ， 
出 口 压强 为 2. 76bar。 动 能 和 势能 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 中 请 确定 所 需 的 最 小 理论 输入 功率 
(单位 为 : kW) 与 相应 的 出 口 温 度 (单位 为 : K)。@@ 如 果实 际 的 出 口 温度 为 420K， 请 确定 
功率 输入 (单位 为 kW) 与 等 炉 压缩 机 的 效率 。 

5.46 一 个 压缩 机 将 二 氧化 碳 的 压强 从 100kPa 提高 到 600kPa。 入 口 温 度 为 300K， 出 口 
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O 35.40 与 习题 $. 41 相同 ， 原 书 如 此 。 一 一 译 者 注 
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温度 为 400K。 二 氧化 碳 的 质量 流量 为 0.01kmole/s。 压 缩 机 所 需 功率 为 55kW。 外 界 的 温度 为 
290K， 请 确定 所 需要 的 最 小 功 。 

5.47 5m 氧气 从 初始 状态 100kPa、300K 被 压缩 到 300kPa 和 370K。 压 缩 过 程 为 多 变 过 
程 (PV = 常数 ) 。 氢 气 的 平均 热 容 量 为 C, ,=29. 1J/mol K， 请 估算 系统 的 总 炉 变 。 

5.48 一 个 压缩 机 吸入 流量 为 1. 21bys 的 空气 , 该 空气 的 初始 状态 为 15psia 和 80°F。 出 
口 处 的 空气 状态 为 40psia 和 300°F。 在 入 口 处 空气 流速 较 低 , 但 在 压缩 机 的 出 口 被 提高 到 
250ft/s。 如 果 它 被 冷却 的 速率 为 200Btu/s， 请 估算 压缩 机 的 输入 功率 。 

5.49 在 一 个 绝热 压缩 运行 中 ， 空 气 被 从 20°C 和 101. 32kPa 压缩 到 520kPa。 空 气 的 流量 
H 22mol/s, TEE TEMA PIS FF ot as A, 

5.50 流量 为 0. 1lb/s 的 制冷 剂 R- 134a (EA tl ZR tt A 4 SLT KAS AT, = 
5°F (P „ =23. 8psia) ， 作 为 过 热 蒸汽 流出 时 的 状态 为 60"*F 和 40psia。 请 估算 在 压缩 过 程 期 间 
所 传递 的 能 量 。 

5.51 ”流速 为 6m/s 的 空气 流入 一 个 压缩 机 时 的 状态 为 100kPa、300K， 进 气管 的 截面 积 
为 3m?。 流 出 时 为 500kPa 和 400K， 流 速 为 2m/s。 压 缩 机 的 热量 损失 速率 为 160kW。 如 果 空 
气 为 理想 气体 行为 ， 求 压缩 机 所 需 的 功率 (kW), 

5.52 ”流量 为 1.5kg/s 二 氧化 碳 流入 一 个 压缩 机 时 的 状态 为 300K 和 100kPa， 流 出 时 为 
480K， 请 估算 二 氧化 碳 的 体积 流量 与 压缩 功率 。 

5.53 ”流量 为 5lb/s 的 丙烷 作为 一 种 饱和 蒸汽 流入 一 个 压缩 机 时 的 状态 为 30 "F 和 
66. 5psia。 丙 烷 作 为 过 热 蒸汽 流出 压缩 机 时 的 状态 为 140psia 和 100°F， 请 估算 在 稳 态 流动 过 
程 中 传递 给 丙烷 的 热量 。 

5.54 在 一 个 两 级 连续 压缩 过 程 中 ， 甲 烷 (甲烷 流 1) 流入 一 级 压缩 机 时 为 300K 和 
Ibar, ge (甲烷 流 2) 流出 二 级 压缩 机 时 为 300K 和 60bar。 甲 烷 的 流量 为 0. 5kg/s， 总 功率 
输入 为 400kW， 压 缩 机 之 间 的 中 冷 器 使 用 冷却 水 ， 外 界 为 295K， 请 估算 所 需要 的 最 小 功 以 及 
中 冷 器 所 吸收 的 热量 。 

5.55 在 一 个 两 级 连续 压缩 过 程 中 ， 甲 烷 (甲烷 流 1) 流入 一 级 压缩 机 时 为 300K 和 
Ibar, ge (甲烷 流 2) 流出 二 级 压缩 机 时 为 350K 和 80bar。 甲 烷 的 流量 为 0. 6kg/s， 总 功率 
输入 为 430kW， 压 缩 机 之 间 的 中 冷 器 使 用 冷却 水 。 冷 却 水 流入 冷却 器 时 为 295K， 流 出 时 为 
305K， 外 界 为 295K， 请 估算 冷却 水 的 流量 。 

5.56 ”在 一 个 绝热 压缩 运行 中 ， 空 气 被 从 20°C 和 101. 32kPa 压缩 到 520kPa， 效 率 为 0.7。 
空气 的 流量 为 20mol/s。 气 体 假设 为 理想 气体 ， 请 估算 所 需要 的 理想 功 。 

5.57 ”体积 流量 为 0.019m’/s 制冷 剂 R- 134a 在 2bar 时 作为 饱和 莹 汽 流入 一 个 稳 态 运行 的 
压缩 机 中 。 根 据 P 六 ”= 常数， 该 制冷 剂 在 一 个 本 质 可 逆 过 程 中 被 压缩 ， 压 强 达 到 8bar。 请 估 
算 中 所 需 的 功率 (FMH: kW), ORERE (单位 为 : kW) 。 

5.58 空气 被 从 1bar 和 310K 的 初始 状态 压缩 到 8bar。 如 果 空 气 沿 着 一 个 多 变 过 程 路 径 
(y =1.32) ， 请 估算 它 的 比 能 量 与 热 传 递 值 。 

5.59 ”一 个 泵 将 25"C 液 态 水 的 压强 从 100kPa 提高 到 2500kPa, FE ANTE 0. 005m /s， 
驱动 该 泵 的 电动 机 所 需要 的 最 小 马力 是 多 少 ? 

5.60 一 个 泵 将 25°C 液 态 水 的 压强 从 100kPa 提高 到 3000kPa。 泵 的 流量 为 0.25m /s， 了 驱 















































































































































动 该 泵 的 电动 机 所 需要 的 最 小 马力 是 多 少 ? 

5.61 在 一 个 收缩 喷 管 中 ， 空 气 的 流速 被 从 20m/s 加 速 到 60m/s。 空 气 在 流入 时 的 状态 
为 400kPa、127°C。 喷 管 的 入 口 横 截 面积 为 90m 。 在 出 口 处 ， 空 气压 强 降 为 100kPa， 请 估算 
空气 质量 流量 与 出 口 温度 。 

5. 62 ”在 一 个 收缩 喷 管 中 ， 蒸 汽 的 流速 被 从 20m/s 加 速 到 200m/s。 落 汽 流 入 喷 管 时 为 
3000kPa 和 275°C， 流 出 时 为 900kPa。 喷 管 入 口 的 截面 积 为 0.005m 。 喷 管 的 热 损 失 率 为 
76kJ/s， 请 估算 燕 汽 的 质量 流量 与 流出 时 的 温度 。 

5.63 ”在 一 个 收缩 喷 管 中 ， 二 氧化 碳 (CO) 气流 被 加 速 至 400m/s。 二 氧化 碳 流入 喷 
时 为 1000kPa 和 500K， 流 出 时 为 900kPa。 二 氧化 碳 的 流量 为 5000kg/h。 喷 管 入 口 的 截面 积 》 
0.005m ” ， 请 估算 CO, 的 入 口 流 速 和 出 口 温度 。 

5.64 ” 共 汽 在 一 个 喷 管 中 脱 胀 ， 入 口 状 态 为 500°F、250psia， 流速 为 260ft/s; 排出 状态 
为 95psia， 流速 为 1500ft/s。 如 果 流 速 为 10lb/s， 而 且 该 过 程 处 于 稳 态 和 绝热 条 件 ， 请 确定 其 
出 口 温 度 。 

5.65 ”流量 为 1kg/s 的 空气 流入 喷 管 时 为 400K 和 60m/s， 流 出 喷 管 时 的 流速 为 346m/s。 
空气 流入 时 的 压强 为 300kPa， 流 出 时 的 压强 为 100kPa。 喷 管 中 的 热 损 失 率 为 2. 5kJ/kg， 请 确 
定 流 出 时 的 烩 。 

5. 66 ”蒸汽 流入 喷 管 时 为 30psia 和 300"F， 而 作为 饱和 蒜 汽 流出 时 的 温度 为 300"F。 蔡 汽 
流入 时 的 流速 为 1467fs， 流 出 时 的 流速 为 73ft/s。 喷 管 的 出 口 面积 为 0.5f ， 请 确定 环境 温 
度 T, =500 °R 时 的 能 量 耗 散 率 。 

5.67 ”蒸汽 流入 喷 管 时 为 S00kPa 和 220*C， 流 出 时 为 400kPa 和 175"C。 蒸 汽 流入 时 的 流 
速 为 200m/s， 流 出 时 的 流速 为 50m/s。 喷 管 的 出 口 面积 为 0.2m ， 请 确定 率 损失 到 外 界 的 
热量 。 

5.68 ALAM AT A 4000kPa 和 425°C， 流 速 为 50m/s。 流 出 时 的 流速 为 286. 18m/s。 
喷 管 为 绝热 运行 ， 入 口 面积 为 0. 005m? ， 请 估算 出 口 蒸气 流 的 烩 。 

5.69 ”蒸汽 流入 喷 管 时 为 3200kPa 和 300°C， 流速 为 20m/s。 流 出 时 的 流速 为 274. 95m/s。 
喷 管 为 绝热 运行 ， 入 口 面积 为 0. 01m 。 如 果 外 界 为 300K， 请 估算 在 出 口 处 的 炊 及 其 损失 功 。 

5.70 状态 为 8200kPa 和 500°C 的 蒸汽 通过 一 个 节 流 过 程 以 致 压强 突然 减 至 7400kPa。 在 
节 流 之 后 的 预期 温度 是 多 少 ? 

5.71 流量 为 5kg/s 的 过 热 蒸 汽 的 初始 状态 为 400"*C 和 1100kPa， 它 通过 一 个 阀门 被 绝热 
节 流 至 125kPa。 如 果 外 界 为 298. 15K， 请 确定 其 出 口 温度 和 损失 功 。 

5.72 制冷 剂 R- 134a 在 一 个 膨胀 阀 中 绝热 膨胀 。 制 冷 剂 流 入 时 为 P, = 140psia 和 也 = 
140°F， 流 出 时 为 50psia。 参 考 条 件 为 P, =21. 2psia 和 T, =0°F， 请 确定 其 火 用 损失 和 第 二 定 
律 效 率 。 

5.73 流量 为 2.0kg/s 的 过 热 蒸汽 被 节 流 至 1700kPa。 蔡 汽 的 初始 状态 为 4100kPa 和 
300"C， 请 估算 莱 汽 在 这 个 节 流 过 程 期 间 湾 在 的 损失 功 。 

5.74 制冷 剂 R- 134a 通过 一 个 阀门 实现 节 流 。 制 冷 剂 进入 阀门 作为 一 种 饱和 液体 在 
30psia， 流 出 时 为 15psia， 请 估算 出 口 温 度 与 制冷 剂 的 质量 。 


5.75” 燕 汽 以 绝热 状态 通过 一 个 阀门 实现 节 流 。 蔡 汽 流入 立 门 时 为 1000psia 和 600°F， 流 
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出 时 的 压强 为 850psia， 请 估算 温度 下 降 值 。 
5.76 ”状态 为 900psia 和 700°F 的 蒸汽 通过 一 个 阀门 被 节 流 至 55psia， 稳 态 流 速 为 201b/min,， 
TAA aE FH RTA MT AE . 
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化 学 能 来 源 的 化 石 燃 料 与 核 原 料 用 于 产生 了 将 近 90% 的 全 球 电力 。 石 油 (也 称 
作 原 油 ) 作为 一 种 化 石 燃料 是 为 一 种 主要 的 能 量 来 源 。 在 将 石油 精炼 成 各 种 馏 
分 之 后 ， 便 产生 了 各 种 不 同 的 燃料 ， 比 如 汽油 、 煤 油 、 某 铀 与 燃料 油 等 。 因 此 ， 
能 量 生 产 主 要 涉及 将 现 有 的 化 石 燃 料 、 核 原料 与 可 再 生 能 源 转换 成 那些 在 特定 的 
应 用 中 最 需要 的 能 量 形式 。 在 全 世界 存在 着 各 种 形式 的 能 量 生产 ， 每 种 形式 都 各 
有 优 劣 。 世 界 的 能 量 需求 预期 到 2030 年 将 提高 60% 。 热 电 联 产 可 以 使 用 同一 能 
源 产 出 超过 一 种 以 上 的 有 用 能 量 形式 (如 过 程 热 和 电能 ) OPP 。 


6.2 电力 生产 
























































化 石 燃 料 发 电厂 通过 将 化 石 燃料 能 量 转换 成 机 械 功 来 发 电 。 两 种 主要 的 发 电 
厂 系 统 都 基于 大 多 使 用 化 石 燃 料 的 蒸汽 轮机 循环 和 燃气 轮机 循环 。 葵 汽 循环 靠 的 
是 朗 肯 循环 (Rankine Cycle) ， 在 该 循环 中 ， 锅 炉 产 生 的 高 压 和 高 温 蒸汽 通过 一 
个 汽轮机 膨胀 ， 而 该 汽轮机 同时 又 驱动 一 个 发 电机 。 从 汽轮机 中 排出 的 蒸汽 通过 
一 个 冷 族 吉 将 冷凝 热 释 放 给 一 个 散热 装置 (heat sink)， 比 如 来 自 河流 或 湖泊 的 
水 流 。 冷 凝 物 被 人 汞 回锅 炉 以 重新 开始 一 个 新 循环 。 冷 却 水 在 冷凝 器 中 吸收 的 热量 
通常 是 通过 冷却 塔 排 散 到 大 气 之 中 ( 见 图 6. 1)。 

发 电 的 基本 原理 是 由 英国 科学 家 迈克 尔 : 法 拉 第 (Michael Faraday) 于 19 
世纪 二 三 十 年 代 发 现 的 。 基 于 法 拉 第 的 工作 ， 电 力 是 通过 导线 回路 或 者 铜 片 在 磁 
极 之 间 的 运动 而 产生 的 。 大 多 数 发 电 是 依靠 蒸汽 轮机 。 化 石 燃料 的 燃烧 为 这 些 汽 
轮机 提供 了 大 部 分 的 热量 ， 明 显 高 于 核 裂变 和 可 再 生 能 源 。 现 在 ， 在 全 世界 范围 
内 ， 蔡 汽轮机 通过 使 用 各 种 各 样 的 热源 生产 了 80% 左右 的 电力 。 

假设 氮气 保持 惰性 ， 使 用 空气 作为 氧气 来 源 的 化 石 燃料 完全 燃烧 可 以 近似 表 
示 为 下 面 的 反应 : 


C,H, + (« + +o, +3. 76 (x + + \N,»2€0, $ (#0 -3.76 (x + aN, + 热量 























(6. 1) 
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akg 冷凝 器 7 冷却 水 


图 6. 1 一 个 蒸汽 发 电厂 的 示意 图 


AIF, C,H, 表示 一 种 仅 包括 碳 元 素 (C) MAIR (H) 的 化 石 燃料 ， 根 据 燃 
料 种 类 的 不 同 ， 其 化 学 计量 分 别 为 x 和 y。 

一 种 化 石 燃 料 ( 比如 煤 或 天 然 气 ) 除了 碳 和 氢 之 外 ， 还 可 能 含有 其 他 元 素 
(如 硫 等 ) 和 化 合 物 ( 如 矿物 质 等 )。 一 个 简单 的 例子 就 是 煤 的 燃烧 (这 里 认为 
是 纯 碳 ) : C + 0, 一 C0,。 煤 被 磨 成 粉末 ， 并 与 空气 混合 ， 用 来 将 煤 预 热 以 去 除 过 
量 的 水 分 ， 并 将 其 运送 给 燃烧 炉 。 

在 美国 ， 大 部 分 是 使 用 蒸汽 轮机 来 发 电 。 在 蒸汽 轮机 中 ， 煤 或 天 然 气 在 燃烧 
炉 中 燃烧 ， 用 来 加 热 锅炉 中 的 水 以 产生 燕 汽 。 在 2009 年 ,美国 全 国 将 近 4 万 亿 
kWh 的 电力 中 ，45 狗 使 用 煤 作 为 能 量 来 源 。 例 6. 1 给 出 了 一 个 绝热 蒸汽 轮机 的 
分 析 。 图 6. 2 所 示 为 美国 用 于 发 电 的 各 种 不 同 的 能 源 。 当 人 们 认识 到 ， 交 流 输电 
线 能 够 以 极 低 成 本 实现 远 距 离 电 力 输送 ,而且 电力 变 压 带 能 够 通过 升降 电压 来 调 
节 电 力 时 ， 集 中式 发 电 成 为 可 能 。 
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图 6.2 SEAFARERS 


可 青 生 能 源 (如 光伏 、 风 能 、 生 物质 、 水 电 与 地 热 等 ) 也 可 以 提供 清洁 而 
且 可 持续 的 电力 。 不 过 ， 可 再 生 能 源 是 随 自 然而 变化 的 ， 需 要 储 能 或 一 个 混合 系 

















统 来 适应 日 常 与 季节 性 的 变化 。 一 个 解决 方案 是 通过 电解 水 产生 氧气 ， 并 将 该 氨 
气 用 于 一 种 燃料 电池 之 中 ， 实 现在 发 电量 低 或 峰值 需求 期 间 发 电 ， 或 者 将 该 氢气 
用 于 燃料 电池 车 辆 之 中 。 

例 6.1 绝热 蒸汽 轮机 发 电 

WIZE ALE 4100kPa 和 300°C 时 在 一 个 蔡 汽 轮机 中 绝热 膨胀 ， 流出 蔡 汽 为 
15kPa, FÆ x = 0.9, A O ALA AEA 50m/s, HA AW AAT BEN 
160m/s。 人 入口 处 的 海拔 为 10m， 出 口 处 的 海拔 为 6m。 请 估算 流 率 为 1kg/s HIZ 
汽 产生 的 功率 。 





PI =4100kPa, 7,=573. 15K 
Vi =50m/s 


zl =10m 


| 汽轮机 = 
] 


Ps =15kPa, 饱 和 混合 物 
V =160m/s 


zı =6m 
解 : 
假设 : 稳 态 绝热 (gq, =0) 过 程 
蒸汽 流量 : m, =1kg/s 
根据 表 F4 查 得 : 
AUDA: P, = 4100kPa 和 你 = 300°C, v = 50m/s, z = 10m, H, = 
2958. 5kJ/kg 

no onan 

a = 15kPa, T, .,, =54.0°C, H = 226. OkJ/kg 





2sat liq 


i. wp = 2999. 2kJ/kg, x =0.9, v, =160m/s, z, =6m 
Hs = (1 =) Hog tg +H =(1-0.9) 226kJ/kg + (0.9) 2599. 2kJ/kg 
= 2361. 9kJ/kg 
能 量 平衡 in(an +A + eds] 


AH =H, - H, = (2361.9 -2958. 5) kJ/kg = - 596. 6kJ/kg 


2 2 2 2 
_ 0-0; _ (160° -50°) 5, 5( kJ/kg F 
AKE =+; | Je 人 =11. 55kJ/kg 
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kJ/kg 


i = —0. 04kJ/k 
1000m?/s° ii hs 


}=9.81(6 -IO kJ/kg 


APE = g(z, =z, ) | 1000m?/ s? 
M? 
2 
动能 的 贡献 低 于 2% ， 而 且 势 能 的 贡献 可 以 忽略 不 计 。 在 实践 中 ， 动 能 和 热 


能 的 变化 假设 可 以 忽略 不 计 。 


Way = AH + + gA |= (1kg/s) ( =596. 6 + 11, 5 ~0.04)kI/kg = -585 1kW 





电网 将 电能 从 发 电源 传输 并 配送 给 最 终 用 户 〈 见 图 6.3) 。 电 力 来 源 包括 燃 
煤 或 燃气 发 电厂 、 核 电站 和 太阳 能 发 电站 等 变电站 、 变 压 器 、 塔 与 线 缆 组 合 起 
来 ， 用 于 在 所 需要 的 电压 水 平 (如 110V 或 220V) 下 维持 恒定 的 电流 。 电 网 也 
有 一 个 预定 义 的 载 流 容量 或 负载 。 新 建 的 小 规模 能 源 可 以 靠近 消费 者 的 位 置 ， 用 
以 实现 电力 在 配送 期 间 的 较 小 能 量 损失 。 像 超 导 或 改进 功率 因数 校正 这 样 的 新 技 
术 ， 也 可 以 降低 能 量 损失 "1 。 





图 6.3 能 量 传 输 
a) 阿拉 斯 加 输油管 道 的 一 个 高 架 段 b) 电网 : 带电 缆 附 线 和 电缆 的 输电 塔 



































原油 通过 长 管道 在 来 源 和 精炼 三 之 间 运 输 和 分 配 ， 然 后 在 精炼 三 中 被 分 馏 成 
不 同类 型 的 燃料 ， 比 如 汽油 、 煤 油 与 燃料 油 等 。 管 道 也 可 以 将 原油 的 精炼 馏分 配 
送 给 最 终 用 户 。 浆 体 管 道 有 时 候 也 用 于 煤 的 运输 。 石 油管 道 由 钢管 或 塑料 管 做 
成 ， 内 径 通常 为 0.3 ~4f (0.1 ~1.2m)。 对 于 天 然 气 来 说 ， 管 道 则 是 由 碳 钢 构 
成 ， 直 径 尺 寸 可 在 0.2 ~5ft (0.06 ~1.5m) 变化 ,这 要 取决 于 管道 的 类 型 。 气 
体 通 过 压缩 机 站 实现 加 压 。 大 多 数 管道 通常 埋 在 3 ~6 ft (0.9~1.8m) 深 处 。 
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6.3.1 分 布 式 能 源 


分 布 式 能 源 是 位 于 使 用 点 附近 的 小 型 发 电 或 储存 系统 。 分 布 式 能 源 通常 使 用 
热电 联 产 方式 ， 具 有 较 高 的 效率 ， 而 且 还 可 以 减少 二 氧化 碳 排 放 ， 由 于 它们 使 用 
位 于 现场 的 可 再 生 能 源 资 源 和 低温 室 气体 燃料 ( 比如 天 然 气 等 )， 如 图 6.4 所 
示 。 一 些 分 布 式 发 电 技 术 ， 比 如 说 光伏 和 燃料 电池 ， 相 对 于 集中 式 化 石 燃 料 发 电 
三 ， 它 们 能 够 无 排放 或 低 排放 发 电 。 为 了 提升 分 布 式 发 电 系统 的 效率 ， 需 要 改进 
发 电 设备 的 性 能 ， 包 括 采 用 先进 的 传感器 和 控制 器 、 能 量 储存 与 热 交 换 顺 等 ， 以 
改进 废 热 回收 和 循环 效率 。 其 他 的 优点 包括 : 燃料 来 源 的 方便 性 、 减 少 传 输 和 配 
送 线路 损失 、 增 强 电能 质量 与 可 靠 性 以 及 更 多 的 用 户 控制 等 。 分 布 式 发 电 人 允许 消 
费 者 发 电 为 自己 所 用 ， 并 将 多 余 的 电能 输送 回电 网 中 。 

发 电 设备 





消费 者 
图 6.4 转变 为 分 布 式 能 源 及 其 应 用 


6.4 热机 循环 发 电 


用 于 产生 净 输 出 功率 的 系统 称 为 发 动机 。 大 多 数 发 电 用 发 动机 使 用 工作 流体 
循环 运行 。 燕 汽 发 电厂 使 用 水 作为 工作 流体 。 实 际 发 动机 循环 非常 复杂 难以 分 
析 ， 因 此 ， 分 析 该 类 循环 通常 假设 它们 运行 于 无 摩擦 、 热 损失 与 其 他 复杂 性 的 工 
况 “21。 这 样 的 循环 称 为 理想 发 动机 。 对 理想 发 动机 进行 分 析 ， 可 以 得 到 控制 特 
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环 性 能 的 主要 运行 参数 1 。 

例如 ， 一 个 热机 ， 通 过 将 工作 流体 从 高 温 状态 Ta 变 为 低温 状态 Te, MA 
热能 转换 为 机 械 能 。 图 6. 5 所 示 为 理想 发 动机 循环 的 典型 压强 -容积 (PV) 与 温 
E-i (TS) 图 。 在 PV 图 和 7S 图 中 ， 循 环 过 程 曲 线 所 包围 的 面积 均 表示 该 循 
环 期 间 产 生 的 净 功 ， 它 相当 于 该 循环 的 净 热 传递 。 如 图 6. 5 Pras, TS 图 上 的 循 
环 特征 如 下 : 





。 aH dere TI; 
。 PURER T A; 
。 ENTE RE ARI CAE Se (CASIO AISI) 过 程 。 








图 6.5 典型 的 理想 发 动机 循环 
a) 循环 过 程 b) 压强 -容积 (PV) Foc) Wm- (TS) 图 


TS 图 中 ， 在 热量 增加 过 程 之 下 的 面积 表示 的 是 输入 总 热量 ， 在 热 损 失 过 程 
之 下 的 面积 表示 的 是 热量 总 输出 。 这 两 个 面积 之 差 表 示 的 是 净 热 传递 ， 也 就 是 净 
输出 功 。 因 此 ， 任 何 改进 净 热 传递 率 的 措施 也 将 会 改进 净 输 出 功 。 例 6. 2 给 出 了 
一 个 蒸汽 发 电厂 的 功率 输出 分 析 ”“ 2 。 

一 个 热 “ 源 ”对 高 温 状态 的 工作 流体 进行 加 热 。 工 作 流 体 在 发 动机 中 产生 
功 ， 同 时 将 剩余 的 热量 传递 给 较 冷 的 “散热 设备 ”， 直 到 它 达到 一 个 低温 状态 。 
工作 流体 通常 是 液体 或 气体 。 在 发 动机 运行 期 间 ， 部 分 热能 被 转化 为 功 ， 而 且 剩 
余 的 能 量 被 散热 装置 (主要 是 普通 的 外 界 环境 ) 所 损耗 。 例 6. 3 对 给 定 的 功率 
输出 时 的 水 质量 流量 进行 了 估算 。 

例 6.2 ZARE 

一 个 莹 汽 发 电厂 使 用 的 蒸汽 为 8200kPa 和 823. 15SK。 汽 轮机 排出 的 蒙 汽 为 














30kPa。 汽 轮机 与 泵 处 于 可 逆 和 绝热 运行 状态 。 请 确定 在 锅炉 中 产生 的 每 千克 蔽 
汽 所 做 的 功 。 
解 : 


假设 汽轮机 与 和 泵 处 于 可 首 和 绝热 运行 状态 ; 闵 汽 通过 冷凝 器 和 锅炉 时 无 压 
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9c 


; 在 冷凝 器 和 锅炉 中 只 有 热 传 递 发 生 。 
蒸汽 流量 : m, =1kg/s 
根据 表 F4 查 得 蒸汽 数据 ; 
汽轮机 入 口 : P, = 8200kPa; T, = 823.15K; H, = 3517.8kJ/kg; S, = 
6. 8646kJ/kg K 
汽轮机 出 口 : P; =30kPa; T, =342.27K, V, =0.001022m*/kg ( 见 表 F3) 
Hza ig = 289. 30kJ/kg, Hza yay =2625. 4kJ/kg 
Sza iq =0. 9441kJ/kg K, S =7. 7695kJ/kg K 
对 于 一 个 理想 运行 ，$, =S, = 6. 8646kJ/kg K。 因 为 S3 < Szava PAHEDE 
的 蒸汽 是 液体 和 蒸汽 的 混合 物 。 请 使 用 汽轮机 排 气 的 彤 平衡 ,求解 葵 汽 的 
PEE: 


对 





3sat vap 


Sy 一 Sui _ (6. 8646 - 0. 9441) kJ/kg K 
Si 7S (7. 7695 -0. 9441) kJ/kg K 
H, =0. 867 (2625.4) + (1 —0. 867) (289.3) =2315. 8(kJ/kg) ,7, =342. 27K( 饱 和 ) 
H, =H, + (P, -P,) V, = [289.3 + (8200 - 30) (0. 001022) ]kJ/kg =297. 65kJ/kg 

don = (H, -H,) = (2315. 8 -289. 3) kJ/kg = 2026. 5kJvkg( 绝 对 值 ) 
qa = (Hy - H, ) = (3517. 8 -297. 65) kJ/kg = 3220. 2kJ/kg 


1kg/s IAAT: Wa =m. (qaqa) = 1193. 7kW (绝对 值 ) 





=0. 867 


Xz = 
3sat liq 








例 6.3 发 电厂 的 蒸汽 流量 计算 

一 个 营 汽 发 电厂 的 输出 为 50 MW。 它 使 用 的 蒸汽 流 (ARE 1) 为 8200kPa 
和 550"C。 排 放 的 蒸汽 流 (蒸汽 流 2) 处 于 75kPa 的 饱和 状态 。 如 果 汽 轮机 内 为 
绝热 膨胀 ， 请 确定 该 蔡 汽 的 流量 。 

解 : 

假设 动能 和 势能 可 以 忽略 不 计 ， 而 且 系统 处 于 稳 态 。 

计算 基础 : 1kg/s 薰 汽 ， 性 质 可 从 蒸汽 表 查 得 
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汽轮机 入 口 : 
H, =3517. 8kJ/kg,S, =6. 8648kJ/kg K,T, =550°C,P, =8200kPa( 见 表 F4) 
汽轮机 出 口 : 

Sorat vap =7.3554kJ/kg 人 ,Sn =1.2131kJ/kg K(P, =75kPa) (饱和 蒸汽 ) 

Hw, =2663. OkJ/kg, Acar iq =384. 45kJ/kg( 见 表 F3) 

在 等 炉 条 件 下 ， 可 以 得 到 S, =S, <7. 3554kJ/kg K 

因此 ， 排 放 的 蒸汽 是 湿 蒸汽 : 

x ( FRITITA AFE): x 
TARE PARR ZR AA H, JE 
Hy, -Hyang = (1 =.) + Haavat, = [384.45(1 -0. 905) +2663 (0. 905) ]kJ/kg 

= 2446. 8kJ/kg 


a : - 50000kW 
ee ae =a a 
RIME : ™ =H, -H,)kJ/kg 


(6. 8646 - 1.2131) kJ/kg K 


» (7. 4570 — 1. 2131) kJ/kg K =e 





= 46. 7kg/s 





6.4.1 卡 诺 循 环 


一 个 卡 诺 热 机 ， 通 过 将 工作 流体 从 高 温 状态 Ta 变 为 低温 状态 Te, ATR 
能 转换 为 机 械 能 。 图 6. 5 所 示 为 理想 发 动机 循环 的 典型 压强 -容积 ( PV) 与 温 
SE- (TS) Bl, Æ PV 图 和 TS 图 中 ,循环 过 程 曲线 所 包围 的 面积 均 表示 由 净 热 
传递 转换 而 来 的 热机 的 机 械 能 。 

卡 诺 循 环 总 体 上 包含 四 个 可 逆 过 程 ， 如 图 6. Se 所 示 : 

o 过 程 1-2: 在 恒温 7 条 件 下 热能 增加 。 

e 过 程 2-3: EER S, =S, RF FERK, 

。 过 程 3-4: 在 恒温 Te 条件 下 热能 损失 。 

。 过 程 4-1: EER S, =S, APE PES 

根据 图 6. Sc， 能 够 估算 每 单位 质量 流量 的 工作 流体 热能 增加 和 损失 的 数量 : 











Gin =Ty(S, 一 SI) (6.2) 
Fou = Te (S4 - 5S3) (6.3) 

净 输 出 功率 变 为 
Won = qin — ou (6.4) 


例 6. 4 给 出 了 一 个 卡 诺 循 环 功率 输出 的 分 析 。 

例 6.4 一 个 卡 诺 循环 的 功率 输出 

一 个 卡 诺 循环 使 用 水 作为 工作 流体 ， 水 处 于 稳定 的 流动 过 程 。 热 传递 源 为 
250°*C， 而 且 水 从 饱和 液体 转化 为 饱和 落 汽 。 饱 和 落 汽 在 一 个 涡轮 机 中 膨胀 至 








10kPa， 冷 凝 器 中 在 10kPa 时 的 热 传 递 率 为 1045kJ/kg。 请 估算 工作 流体 流量 为 
10kg/s 时 ， 该 循环 的 净 输 出 功率 。 

解 : 

假设 : 动能 和 势能 的 变化 可 以 忽略 不 计 。 





根据 表 F3 可 查 得 数据 : 


m = 10kg/s 


汽轮机 入 口 : 
已 , =3977. 6kPa , Tą =250°C =523. 15K 
汽轮机 出 口 : 
To =T „(E 10kPa 时 ) =45. 8°C =318. 8K 
热 供应 相当 于 在 Ty =250°C 时 的 汽化 热 。 
H, vor tig =1085. 8kJ/kg K, H, say =2800. 4kJ/kg K, 在 P=P,=3977.6kPa 时 
din = Hza vay ~ Hosa tiq =1714. 6kJ/kg,g,, = 1045kJ/kg 


2sat liq 


总 循环 的 净 输 出 功率 : Woe = (din — gon) = 6696. OW 








6.4.2 ” 朗 肯 循环 


朗 肯 循环 将 热能 转换 为 功 ， 并 为 全 世界 提供 了 大 约 80% 的 电力 。 图 6.6 H 
述 了 该 循环 内 的 主要 过 程 。 常 用 的 热能 来 源 为 燃 煤 、 燃 气 和 燃油 以 及 核 原料 的 裂 
变 。 朗 肯 循 环 过 程 如 下 : 

e 过 程 1-2: 高 压 液体 进入 一 个 锅炉 ， 在 锅炉 中 ， 一 个 外 部 热源 对 它 进行 等 
ERMA, AEA PAZ. 

。 过 程 2-3: 干 饱和 莹 汽 通 过 一 个 汽轮机 膨胀 ， 产 生 功 率 。 这 样 会 降低 该 蒸 
汽 的 温度 和 压强 ， 并 会 出 现 部 分 冷凝 。 

e 过 程 3-4: 汽轮机 排放 的 湿 蒸 汽 进 入 一 个 冷凝 器 ， 实 现 等 压 冷 凝 ， 变 为 饱 
和 液体 。 

o 过 程 4-1: 水 被 从 低压 泵 到 高 压 ， 开 始 一 个 新 循环 。 

朗 肯 循环 有 时 候 被 视 作 一 种 实际 的 卡 诺 循 环 ， 由 于 在 一 个 理想 的 朗 肯 循环 
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a) b) 


图 6.6 a) 朗 肯 循环 的 示意 图 ，b) TS 图 中 的 朗 肯 循环 过 程 


中 ， 泵 和 汽轮机 运行 于 等 炉 过 程 ， 而 且 该 过 程 中 没有 炉 产 生 ， 从 而 实现 了 输出 功 
的 最 大 化 ， 如 图 6.7 中 的 线 2-3 所 示 ， 其 中 的 炉 保 持 恒 定 。 两 者 的 主要 差异 在 
于 ， 在 朗 肯 循环 中 热 增加 (在 锅炉 中 ) 和 热 损 失 (在 冷凝 器 中 ) 过 程 是 等 压 的 ， 
I ZEB AVE PU ESE AY 


温度 /了 








i H/S 
a) b) 
图 6.7 a) 卡 诺 循 环 。b) TS 图 中 的 理想 朗 肯 循环 ， 其 中 ， 
NEPA FE AMARC BLESIS TERRAE ( SERS 77) 

















6.4.2.1 理想 朗 肯 循 环 分 析 
对 朗 肯 循环 过 程 进 行 分 析 ， 可 得 以 下 方程 ， 泵 所 需 的 功率 为 
W, ;=mV,(P, -P,) (6.5) 
式 中 ， 冯 为 蒸汽 的 质量 流量 ;到 为 在 状态 4 (饱和 液态 水 ) INAS EKA; P, 为 状 
AS i 时 的 压强 。 
状态 1 AS HO 
mH, = mH, +W, (6.6) 
Xt FSM S, = S, 和 5, =S, HANER FEN x, RIRE 
尔 分 数 或 质量 分 数 (S3 < Sasat vap) : 





(S; = Soci liq) 
5 (Sa vap = Sasat liq) 
WP, S 为 状态 3 HIR; Sa sap FH Sioa tig TI Ay HE A AS AS TEL A RS EIR AS 3 
IY AS Hi, 

状态 3 IT EA MLA Ae EO 
mH, = m[(1 -%5,) Assn liq + wa, Hasa vap | (6. 8) 
WPF, Hossa ap A 本 i 为 饱和 蒸汽 和 饱和 液体 在 状态 3 OT HIE o 


锅炉 中 加 压 水 的 热流 入 率 g ,为 





3 


(6.7) 


-eh (6.9) 
冷凝 器 中 热量 释放 率 4 ,为 

q au =m(H, — H;) (6. 10) 
产生 的 净 功 页 ,为 

Won = (Gin Fon) (6. 11) 


RAVL PERE ZIRE TECHIE ECAR TAY TEBE SS BE 
低 汽轮机 叶片 的 寿命 和 汽轮机 的 效率 。 克 服 这 个 问题 的 最 容易 的 方式 是 使 用 过 热 
蒸汽 。 例 6. 5 给 出 了 一 个 理想 的 朗 肯 循环 的 分 析 。 

例 6.5 简单 理想 朗 肯 循环 的 分 析 

一 个 运行 于 简单 理想 朗 肯 循环 的 蒸汽 发 电厂 如 下 图 所 示 。 流 入 汽轮机 的 蒸汽 
为 698. 15K 和 4100kPa， 而 排出 的 蒸汽 则 为 40kPa。 藻 汽 的 质量 流量 为 8. 5kg/s。 
请 确定 其 净 输 出 功 。 























R 
z 
H/S 
解 : 
假设 动能 和 势能 的 变化 可 以 忽略 不 计 。 
m, =8. 5kg/s 


P, =P, =4100kPa;H, =3272. 3kJ/kg:S, =6. 8450kJ/kg( 见 表 F4) 
饱和 蒸汽 性 质 : P; =P, =40kPa, V, =0.001022m*/kg ( 见 表 F3) 
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Hs ay =2636. 9kJ/kg; Hy = Hts =317. 65kJ/kg; 
=7. 6709kJ/kg K;S,,,, =1.0261kJ/kg K 


Sasat vap 3sat liq 
计算 基础 : 质量 流量 为 lkg/s: 
1k 
=V, (P, —P,) = (0.001022) (4100 -40) J a 
lkPa m 
H, =H, +W,, =321. 79kJ/kg 


p,in 
SEMEL S, = 5, 和 S; =S,, ， 排 放 的 湿 蒸 汽 的 干 度 (S; < Si ) : 
x3, = (6. 845 -1.0262)/(7. 6709 -1. 0261) =0. 875 
H, =[317. 65(1 -0. 875) ]kJ/kg + (2636. 9 x0. 875) kJ/kg =2356. 6kJ/kg 
din = Hy - H, =2950. 5kJ/kg 
ou =H, — H, =2038. 9kJ/kg 





W 


p,in 


RIEN 8. 5kg/s， 可 以 得 到 
Wa = (dp -9 ) =7748. 6kW =7.75MW 





6. 4.3 布雷 顿 循环 
一 个 使 用 空气 作为 工作 流体 的 燃气 轮机 循环 依靠 如 图 6.8 所 示 的 布雷 顿 循 
环 。 一 个 理想 的 布雷 顿 循环 包含 下 列 过 程 : 
燃料 





废气 排放 


新 鲜 空气 
图 6.8 理想 布雷 顿 循环 的 示意 网 ， 含 以 下 过 程 : 
绝热 压缩 、 等 压 热 增加 、 绝 热膨胀 与 等 压 散 热 





。 SEM Be Fh Sis FBGA AA 
。 等 压 过 程 一 一 然后 ， 压 缩 空 气 穿 过 一 个 燃烧 燃料 的 燃烧 室 ， 在 等 压 过 程 





中 被 加 热 。 
。 等 炉 过 程 一 一 然后 ， 加 热 加 压 空 气 通 过 一 个 汽轮机 膨胀 (或 一 系列 汽 轮 


机 ) 释放 能 量 。 
。 等 压 过 程 一 一 向 外 界 环境 散热 。 
汽轮机 产生 的 部 分 电力 用 于 通过 一 个 曲柄 轴 机 构 来 驱动 压缩 机 。 燃 气 轮机 需 





第 6 章 AE Æ 165 





要 使 用 天 然 气 或 轻 质 燃料 油 等 清洁 燃料 。 

实际 的 布雷 顿 循环 具有 如 下 过 程 : 

© 压缩 (绝热 ) ; 

e 热 增加 (FE); 

。 膨胀 (绝热) ; 

。 散热 (等 压 )。 

由 于 无 论 是 压缩 还 是 膨胀 都 不 会 是 真正 的 等 粹 ， 因 此 ， 通 过 压缩 机 和 膨胀 机 
的 热 损 失 是 相当 大 的 。 增 大 压缩 比 可 以 提高 布雷 顿 系 统 的 总 体 功 率 输出 。 中 间 冷 
却 工作 流体 降低 了 压缩 这 一 级 所 需 的 总 功 ， 而 且 提 高 了 燃烧 室 的 燃料 消耗 。 为 了 
在 给 定 的 压缩 比 之 下 提高 功率 输出 ， 空 气 采用 通过 一 系列 汽轮机 来 实现 膨胀 ， 然 
后 再 通过 一 个 二 级 燃烧 室 膨胀 到 环境 压强 六 7 。 


6.4.4 斯 特 林 热 机 


斯 特 林 热机 是 一 个 在 不 同 的 温度 水 平 对 工作 流体 进行 循环 压缩 和 脱 胀 而 运行 的 
热机 ， 由 此 实现 热能 到 机 械 功 的 净 转 换 。 它 的 工作 流体 主要 是 空气 ， S| 
其 他 气体 。 与 蒸汽 机 相 比 ， 斯 特 林 热 机 效率 很 高 ， 而 且 可 以 使 用 几乎 所 有 的 热能 
DRT 。 斯 特 林 热 机 被 看 作 一 个 外 燃 机 ， 这 是 因为 ， 它 的 工作 流体 对 内 对 外 的 所 有 
热 传 递 都 是 通过 热机 壁 而 实现 的 。 热 机 循环 包括 压缩 气体 、 加 热气 体 、 膨 胀 热气 体 以 
及 在 重复 循环 之 前 对 气体 的 最 终 冷 却 。 它 的 实际 使 用 仅仅 局 限于 低 功率 的 家 庭 应 用 。 


6.4.5 混合 加 热 循 环 


一 个 混合 加 热 循环 发 电厂 使 用 燃气 轮机 的 布雷 顿 循环 和 热 回 收 蒸汽 发 电机 的 
朗 肯 循环 。 混 合 加 热 循环 发 电厂 被 设计 成 各 种 各 样 的 布局 结构 ， 多 个 燃气 轮机 ， 
后 配 一 个 蔡 汽 轮机 。 它 们 通过 燃气 轮机 进行 燃气 发 电 ， 并 利用 剩余 热量 进行 额外 
HAREN 。 

煤气 化 产生 一 种 能 够 被 用 于 燃气 轮机 的 燃料 气体 。 通 过 将 煤气 化 与 燃气 轮机 
和 燕 汽 循环 集成 起 来 ， 就 能 够 达到 燃 煤 的 低 污染 物 排放 。 集 成 气 化 混合 加 热 循 环 
潜在 的 一 个 额外 优点 是 ， 它 具有 从 燃料 气体 中 捕获 二 氧化 碳 的 能 力 ， 并 易于 将 它 

高 压 管道 运输 到 一 个 碳 封存 点 。 



























































6.5 蒸汽 发 电厂 的 发 电 改进 





改进 发 电厂 的 运行 状况 可 以 提高 它 的 效率 和 功率 输出 ， 同 时 还 能 减少 燃料 消 
耗 。 改 进 的 目的 在 于 : 提高 向 锅炉 中 燕 汽 传 热 的 平均 温度 ， 并 降低 冷凝 器 中 散热 
的 平均 温度 “””]。 下 面 各 节 给 出 了 燕 汽 发 电 中 常用 的 一 些 改进 措施 。 
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6.5.1 改进 冷凝 器 和 锅炉 的 工作 条 件 


将 蔡 汽 过 热 至 高 温 能 够 提高 热量 流入 锅炉 的 温度 ， 同 时 还 可 以 提高 功率 输出 
和 排放 蒸汽 的 干 度 。 图 6. 9 所 示 为 在 理想 朗 肯 循环 TS RAF, RRA IA R 
温度 与 降低 冷凝 器 压强 的 影响 。 被 过 程 曲线 “1'-2'-3'-4'” 所 包围 的 面积 大 于 
“1-2-3-4” 的 面积 ， 它 表示 该 循环 在 较 高 的 锅炉 温度 和 较 低 的 冷凝 器 压强 之 下 
的 净 输 出 功 增长 。 在 运行 于 超 临 界 压强 (已 >22.09MPa) 的 现代 蒸汽 发 电厂 中 ， 
其 运行 压强 可 高 达 30MPa (4500psia)。 受 冶金 学 方面 的 限制 ， 可 以 使 用 的 蒸汽 
温度 也 是 受 限 的 。 汽 轮机 入 口 的 温度 可 以 高 达 620°C, 








温度 /7 

















6.5.2 BARA 


Firs 


将 蒸汽 过 热 至 高 温 ， 使 得 蒸汽 能 够 多 级 膨胀 ， 而 不 仅仅 是 单 级 膨胀 。 其 好 处 
主要 是 ， 再 热 提 高 了 功率 输出 和 蒜 汽 干 度 以 保护 原料 。 图 6. 10 所 示 为 一 个 典型 
的 再 热 朗 肯 循环 。 例 如 ， 在 一 个 理想 的 两 级 膨胀 再 热 朗 肯 循环 中 ， 落 汽 在 高 压 汽 
轮机 级 被 等 炉 脱 胀 至 一 个 中 间 压 强 ， 并 被 输送 给 锅炉 以 便 再 热 。 在 低压 汽轮机 























图 6.10 a) 理想 再 热 朗 肯 循环 ，b) 青 热 朗 肯 循环 的 TS 图 
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级 ， 再 热 莹 汽 被 膨胀 至 冷凝 器 的 运行 压强 。 例 6. 6 给 出 了 一 个 理想 再 热 朗 肯 循环 
的 简单 分 析 。 


例 6.6 一 个 蒸汽 发 电厂 中 的 简单 再 热 衣 肯 循 环 
在 一 个 蒸汽 发 电厂 中 使 用 简单 理想 再 热 朗 肯 循 环 ， 如 图 6. 10 所 示 。 进 入 汽 
轮机 的 蒸汽 为 9000kPa 和 823. 15K， 流 出 时 为 4350kPa 和 698. 15K, RAET 
条 件 下 被 再 加 热 至 823. 15SK。 低 压 汽轮机 排放 的 蒸汽 为 10kPa。 汽 轮机 的 净 输 出 
功率 为 40MW。 请 确定 该 蒜 汽 的 质量 流量 。 
解 : 
假设 动能 和 势能 的 变化 可 以 忽略 不 计 ， 而 且 这 是 一 个 稳定 过 程 。 
考虑 图 6. 10。 
数据 : 蒸汽 数据 来 自 表 F3 和 表 F4 
V, =0. 00101m°/kg,P, =9000kPa, H, =3509. 8kJ/kg,S, =6. 8143kJ/kg 
P, =10kPa 
T, = 698. 15K, P, =4350kPa,H, =3268. 5kJ/kg,S, = S, =6. 8143kJ/kg 
T, = 823. 15K, Ps =4350kPa,H, =3555. 2kJ/kg,S; =S, =7. 1915kJ/kg 
Ped A ARTA A ed PR HE 
Hew =H =2584. 8kJ/kg, Hisar tig 
=8. 1511kJ/kg K,S 





= Hose iq = 191. 81kJ/kg( 见 表 F3) 
=0. 6493kJ/kg K 


lsat vap 


S 


6sat vap 


ETRE = 1kg/s: 


6sat liq 





1k 
W =V,(P, -P,) =0. 00101 (9000 - 10) J z | =9. 08kJ/kg 
pa 1kPa m 
H, =H, + W, in = 200. 9kJ/kg 


由 于 这 是 一 个 等 箭 过 程 ，$;, = 5。，5S, = 5,。 下 面 ， 将 估算 在 通过 汽轮机 之 后 
AR BC AYRE ARTA FE (Se < Sesa vap) t 
tig. = (7. 1915 -0. 6493) /(8. 1511 -0. 6493) =0. 872 
H, =[ 191. 81(1 -0. 872) ]kJ/kg + [ 2584. 8(0. 872) ] kJ/kg =2278. 7kJ/kg 
热 相 互 作用 : 





gq». = Hs — H, =3308. 9kJ/kg 

qas in =H; — H, =286. 7kJ/kg 

du =H, — H, =2086. 9kJ/kg 
qin = 93,in + qasin = 3995. 6kJ/kg 


Won = (Gin — dom) — (3595. 5 — 2086. 9) kJ/kg = 40000kW 


m = 26. Skg/s 
在 这 个 理想 再 热 朗 肯 循 环 中 ， A Ts He PB — BB PY I A aS AE Bi BK 
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再 加 热 ， 直 到 它 达到 锅炉 出 口 的 温度 为 止 。 再 热 燕 汽 通过 汽轮机 膨胀 到 冷凝 咒 的 
工 况 条 件 。 再 热 降低 了 排放 蒸汽 里 的 水 分 。 








6.5.3 能 量 再 生 


在 一 个 回 热 循环 中 ， 使 用 膨胀 燕 汽 来 提高 锅炉 给 水 温度 是 可 能 的 。 图 6. 11 
所 示 为 一 个 典型 的 回 热 朗 肯 循环 。 使 用 从 汽轮机 中 提取 的 中 压 蒸 汽 来 为 锅炉 给 水 
加 热 。 第 三 级 蒸汽 通过 调节 从 汽轮机 中 提取 的 系统 蒸汽 分 数 ， 该 蔡 汽 流出 冷凝 带 
时 为 饱和 液体 ， 其 状态 为 冷凝 需 工 作 压 强 。 能 量 再 生 有 助 于 去 除 空气 中 的 水 分 并 
控制 排放 的 蒸汽 流量 。 例 6.7 给 出 了 对 一 个 理想 回 热 朗 肯 循环 的 简单 分 析 。 





a) b) 





图 6.11 a) 理想 回 热 朗 肯 循环 ，b) 理想 回 热 朗 肯 循 
环 的 温 烂 图 。 此 处 ，P1l 和 P2 表示 循环 有 泵 























例 6.7 理想 回 热度 肯 循 环 的 输出 功率 

一 个 燕 汽 发 电厂 使 用 一 个 理想 回 热度 肯 循 环 ， 如 图 6. 11 所 示 。 进 入 高 压 汽 
轮机 的 蒸汽 为 8200kPa 和 773. 15K, 冷凝 器 的 运行 条 件 为 20kPa。 从 汽轮机 中 提 
取 的 薰 汽 为 330kPa， 用 于 加 热 开 式 加 热 器 的 给 水 。 水 在 通过 给 水 加 热 器 之 后 成 
为 饱和 液体 。 请 确定 该 循环 的 净 输 出 功率 。 

解 : 

假设 动能 和 势能 的 变化 可 以 忽略 不 计 ， 而 且 这 是 一 个 稳 态 过 程 。 

考虑 图 6. 11。 

计算 基础 : 蒸汽 流量 为 1kg/s 

根据 表 F3 和 表 F4 可 得 蒸汽 数据 : 
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V, =0. 001017m’/kg, V, =0. 001079m’/kg, 
T, =773. 15K, Ps =8200kPa, H, =3396. 4kJ/kg,S; =6. 7124kJ/kg 
P, =P, =20kPa, 


Haap = Hia vap = 2609. 9kJ/kg, Hw, = Hia ng = 251- 45kJ/kg, 
Su =7. 9094KI/ Kg K,S un =0. 8321kJ/kg K 
P, =P, =350kPa, 
H eat tig = Hya nq = 584. 27KI/ kg, He, = Hy ep = 2731. SOKI/ kg 
Spear tig = 1. 7273KI/ ke. K , Sar vay =6. 9392kJ/kg K 


在 这 个 理想 回 热 衣 肯 循 环 中 ， 从 汽轮机 中 提取 的 蒸汽 为 冷凝 器 中 的 水 加 热 ， 
然后 水 被 录入 锅炉 。 有 时 候 ， 这 种 情况 会 在 多 级 系统 当中 发 生 。 来 自给 水 加 热带 
的 冷凝 物 被 以 较 低 的 压强 节 流 至 下 一 个 加 热带 中 。 最 终 加 热 絮 的 冷凝 物 被 内 凝 进 
冷凝 需 中 。 








1kJ 
W, =V, (P, — P,) =0.001017(350 - 20) 人 z) =0. 335kJ/kg 
H, =H, +W,, =252. 78kJ/kg 
1kJ 
W, = V; (P, - P,) =0. 001079 (8200 -350) To =8. 47kJ/kg 


H, =H, + W,. =592. 74kJ/kg 
FH Pi EEE, S =S, =S,, BERERA 6 和 状态 7 AENEA 
的 干 度 ( Ss < pss Vap) ( S; < Sasa vap ) : 


_ 6.7124 - 1. 7273 
~ 6.9392 - 1. 7273 


H, =[ 584. 27(1 -0. 956 ]kJ/kg + [2731. 50 (0. 956) ] kJ/kg =2638. 0kJ/kg 


_6. 7124 -0. 8321 
~ 7.9094 -0. 8321 


H, =[252.45(1 -0. 83) | kJ/kg + [ 2609. 9(0. 83) J kJ/kg =2211. 18kJ/kg K 
IRD BNE E F BS AT I FIT a J 

a ee ees 
根据 质量 分 数 z = me/m3， 能 量 平衡 变 为 

zH; + (1 -z)H, =H, 


=0. 956 





Xe 





=0. 83 


x7 





in = (Hs - H,) =2803. 66kJ/kg 
qon = (1-2) (H, - H, ) =1686. 52kJ/kg 
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Woer = (Gin — You.) =1117. 13kJ/kg 





6.5.4 再 热 - 回 热 朗 肯 循 环 


在 再 热 - 回 热 朗 肯 循 环 中 〈 见 图 6. 82 ) ， 从 汽轮机 中 提取 的 部 分 蒸汽 为 冷凝 
器 中 的 水 加 热 ， 其 余部 分 在 锅炉 中 被 再 加 热 。 例 6. 8 给 出 了 一 个 再 热 - 回 热 朗 肯 
循环 的 简单 分 析 。 





图 6. 12 a) 理想 青 热 - 回 热 朗 肯 循环 的 示意 图 ，b) 该 循环 的 TS 图 








例 6.8 理想 再 热 - 回 热 循环 

一 个 蒸汽 发 电厂 使 用 一 个 理想 再 热 - 回 热 朗 肯 循 环 。 进 入 高 压 汽轮机 的 蒸汽 为 
9000kPa 和 773. 15K， 流 出 时 为 830kPa。 冷 凝 器 的 运行 条 件 为 10kPa。 从 汽轮机 中 提 
取 的 部 分 蒸汽 为 850kPa， 用 于 为 一 个 开 式 加 热 器 中 的 水 加 热 ， 在 该 加 热 器 中 ， 葵 汽 
和 来 自 冷 凝 器 的 液态 水 混合 ， 并 进行 直接 接触 热 传 递 。 其 余 的 蒸汽 被 再 加 热 至 
723. 1SK， 并 在 低压 汽轮机 级 中 膨胀 至 冷凝 器 的 压强 。 水 在 通过 热水器 之 后 成 为 饱和 
液体 ， 其 压强 等 于 加 热 器 内 的 压强 。 落 汽 流量 为 32. 5kg/s。 请 确定 它 所 产生 的 功率 。 

解 : 

假设 动能 和 势能 的 变化 可 以 忽略 不 计 ， 而 且 这 是 一 个 稳 态 过 程 。 

考虑 图 6. 12。 

蒸汽 数据 来 自 表 F3 和 表 F4: 

P, =9000kPa,H, =3386. 8kJ/kg,S; =6. 6600kJ/kg K,T, =773. 15K 
P, = Py = 10kPa, Hga yap = 2584. 8kI/ Kg, Hosa n4 = 191. 83kJ/kg, 
V, =0. 00101m*/kg 





sat liq 





”此 处 原 书 有 误 ， 应 为 图 6. 12。 一 一 译 考 注 
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Seca vay =8. 1511kJ/kg K,S 
P, =850kPa,H 


3sat liq 


seat tig =0. 6493kJ/kg K 

= 732. 03kJ/kg , Hy: =2769. 90kJ/kg, 

V, =0. 01079m'/kg 

P, =850kPa,H, =3372. 7kJ/kg,S, =7. 696kJ/kg K,T, =723. 15kPa 
S, 和 P, =850kPa—T, =450. OK, H, =2779. 58kJ/kg 


THEA ARTE i eit A A 











1k 
W, =V,(P, -P,) =0. 00101 (850 - 10) J z | =0. 848kJ/ke 
pi 1kPa m 
H, =H, +W,, =192. 68kJ/kg 
1k 
Woo = V, (P, - P} ) =0. 001079 (9000 - 850) Gord = 90. 046kJ/kg 


H, =H, + W =7410. 07kJ/kg 
FHF ik FE — PE, S, = 5。 =S, =S, MAERA 8 时 排放 的 湿 蒸汽 的 蒸汽 
干 度 (S, < Sesat ed : 


_ 7.696 —0. 6493 
~ 8.1511 -0. 6493 


H, =[191.83(1 -0. 94) |kJ/kg + [ 2584. 8(0.94) ]kJ/kg =2439. 63kJ/kg 
根据 能 量 平衡 来 估算 所 提取 蒸汽 的 质量 分 数 : 

EFE E 
根据 质量 分 数 z = me/m3， 能 量 平衡 变 为 

zH; + (1 -z)H, =H, 





=0. 94 


Xg 


_H;-H, _ 732.03 -192. 68 
H, -H, 2779.58 - 192. 68 
质量 流量 m =1ke/s 的 工作 流体 的 汽轮机 输出 功 为 
qa = (H; -H,) + (1 -z) (H, -H,) ] =3115. 18kW 
que = 2(H, - Hy) =593. 12kW 
dou = (1 -2) (Hy - H,) =1779. 14kW 
当 蒸汽 的 流量 为 36. 5kg/s 时 : 


Wor =m, (Gin — Gon) =48764kW =48. 8MW 


= 0. 208 





各 





6.6 ”地热 发 电站 


图 6. 13 所 示 为 一 个 地 热 发 电站 的 示意 图 。 地 热 的 能 量 来 自 埋 藏 于 在 地 球 表 
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面 之 下 的 热能 。 地 热 发 电站 有 三 种 类 型 : 








图 6. 13 一 个 地 热 发 电站 的 示意 图 


。 干 蒸汽 发 电站 : 地 热 蒸汽 直接 进入 一 个 汽轮机 ， 它 在 其 中 膨胀 并 产生 功 
率 。 膨 胀 蒸汽 被 注入 地 热 井 中 。 

。 AREA. 温度 高 于 360°F (182°C) 的 地 热流 体能 够 在 一 个 低压 容器 
内 闪 蔡 ,这 种 闪 蔡 会 导致 部 分 流体 快速 蔡 发 。 随 后 ， 该 蔡 汽 会 在 一 个 汽轮机 中 
WEAK 

© 双 循 环 发 电站 : 常用 温度 在 85 ~ 170*C 的 中 温 地 热流 体 。 所 谓 “ 双 ”是 
指 双流 体系 统 ， 其 中 ， 地 下 热 卤 水 通过 一 个 热 交 换 网 络 泵 出 ， 并 将 其 能 量 传递 给 
驱动 传动 系 的 工作 流体 。 地 热流 体 与 沸点 远 低 于 该 地 热流 体 的 合适 的 工作 流体 通 
过 一 个 热 交 换 器 。 莹 发 的 工作 流体 将 驱动 汽轮机 ， 没 有 工作 流体 被 排 人 大 气 。 工 
作 流 体 可 以 是 异 丁 烯 、 异 成 烧 、 正 成 烷 或 者 氨 。 

在 温度 低 于 200*C 时 ， 双 循环 发 电 系统 因 其 成 本 效益 而 备 受 青睐 。 在 温度 高 于 
200*C 时 ， 通 常会 优先 考虑 将 地 热流 体 闪 莹 来 产生 蒸汽 ， 并 直接 驱动 汽轮机 /发 电 
机 。 例 6. 9 给 出 了 对 一 个 使 用 地 热能 源 的 蒸汽 发 电站 的 简单 分 析 “ "1 。 


例 6.9 使 用 地 热能 源 的 蒸汽 发 电站 

一 个 蒸汽 发 电厂 使 用 地 热能 源 。 可 用 的 地 热能 源 为 220"C 和 2319. 8kPa， 流 
量 为 200kg/s。 热 水 通过 一 个 阔 门 和 一 个 闪 蔡 钠 。 蔡 汽 从 闪 蔡 欠 进 入 汽轮机 时 为 
550kPa 和 428. 62K。 汽 轮机 排出 蒸汽 的 干 度 为 x, =0.96。 冷 凝 器 的 运行 条 件 为 
10kPa。 水 在 通过 冷凝 器 之 后 成 为 饱和 液体 。 请 确定 汽轮机 的 输出 功 。 

解 : 

假设 : 动能 和 势能 的 变化 可 以 忽略 不 计 ， 而 且 这 是 一 个 稳 态 过 程 。 

蒸汽 数据 来 自 表 F3 和 表 F4: 

T, =493. 15K,P, =2319. 8kPa,H, =H, =943. 7kJ/kg,S, =2. 517kJ/kg K, 
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T, =428. 62K ,P, =550kPa,H, =2751. 7kJ/kg, S, =6. 787kJ/kg K( 饱 和 )，， 
Hosea sap = 2551. 7kJ/kg , Hoar tig =655. 80KJ/kg , S3 yay =6. 787kJ/kg K, 
Spat tig = 1. 897kJ/kg K 
= 2584. 8kJ/kg, H,. 


3sat vap 


P, =10kPa,H, = 191. 8kJ/kg 


sat vap at liq 


FER HP HL, BOK INARI ERA. ARYA FAO. 
蒸汽 量 的 估算 是 根据 状态 2 ZETA TIE. NAR ZR ARIAT BON 
，_ 943.7 -655.8 

2 “2751.7 -655.8 

S, = (1 -0. 159)1. 897 +0. 159(6. 787) =2. 6756 


=0. 159 


RAMEN m, =x,(m,) =0. 159(200) =31. 84kg/s® 
ARIA ZRH AY OE A, AT LAF Elm, =m, -ms =168. 15kg/s 
HER TAMARA T EW x, =0. 96 
H, = (1 -0.96) Hsia + (0. 96) H, 
根据 处 于 状态 6 ANTAL ZS HE, FT LAT 
W 





= 2489. 08kJ/kg 


sat vap 





= m, (H, —H,) = - 8363. 71kW 


net 





6.7 热电 联 产 


图 6. 14 所 示 为 一 个 典型 的 热电 厂 。 热 电厂 使 用 同一 热能 来 源 进行 发 电 和 过 
程 加 热 ， 这 可 能 会 导致 利用 更 多 的 有 效能 并 减少 废 热 。 例 如 ， 一 个 热电 厂 可 以 使 
用 来 自 布雷 顿 发 动机 的 废 热 ， 通 常 是 用 于 热 水 生 产 或 用 于 空间 供暖 。 工 三 中 的 过 
程 加 热 通常 要 求 蒸汽 为 500 ~700kPa 与 150 ~200°C, 在 汽轮机 中 膨胀 至 过 程 压 
强 的 薰 汽 被 用 于 为 过 程 加 热 。 利 用 热电 联 产 的 循环 可 以 是 一 个 大 过 程 的 集成 部 
分 ， 其 中 ,来 自 汽 轮机 的 中 压 膨 胀 蒸汽 的 能 量 可 以 完全 同时 用 于 发 电 和 过 程 加 
热 。 一 个 热电 厂 的 利用 因子 为 用 于 发 电 和 过 程 加 热 的 能 量 与 总 输入 能 量 之 比 。 例 
6. 10 和 例 6. 11 给 出 了 热电 厂 能 量 输出 的 简单 分 析 "7。 











例 6.10 热电 厂 的 能 量 输出 
一 个 热电 厂 使 用 的 蒸汽 为 8200kPa 和 773.15K ( 见 图 6.14)。 其 中 ,1/4 的 
蒸汽 提取 自 汽 轮机 (700kPa) 用 于 热电 联 产 。 在 使 用 该 蒸汽 对 过 程 进行 加 热 之 








O ”此 处 原 书 似 有 误 , 计 算 结 果 应 为 31. 8kg/s, 则 之 后 me 的 结果 应 为 168. 2kg/s。 译 者 注 
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图 6.14 a) 理想 热电 厂 的 示意 图 ，b) Ts 图 





后 ， 提 取 的 蒸汽 被 冷凝 ， 并 与 冷凝 器 的 输出 水 相 混 合 。 其 余 的 蒸汽 从 8200kPa 脱 
胀 至 冷凝 器 的 压强 10kPa。 在 锅炉 中 产生 的 蒸汽 流量 为 60kg/s。 请 确定 其 产生 的 
输出 功 和 过 程 热 。 
解 : 
假设 动能 和 势能 的 变化 可 以 忽略 不 计 ， 而 且 这 是 一 个 稳 态 过 程 。 
考虑 图 6. 14。 
蒸汽 数据 来 自 表 F3 和 表 F4: 
m =60kg/s,z =0. 25 
P, =P, =10kPa,H = 2584. 8kJ/kg, H, n4 = 191. 83kJ/kg, 
V, =0. 00101m°/kg, S =8. 1511kJ/kg K , Sw =0. 6493kJ/kg K 
P, =P, =P, =P, =700kPa,H, =697. 06kJ/kg,S, = 1. 9918kJ/kg K 
根据 表 F4: 
P, =8200kPa, T, =773. 15K ,H, =3396. 4kJ/kg,S, = 6. 7124kJ/kg K 
在 这 个 热电 联 产 循环 中 ， 从 汽轮机 中 提取 的 蒸汽 用 为 过 程 加 热 。 从 过 程 加 热 
中 得 到 的 冷凝 液体 与 冷凝 器 的 输出 水 相 混 合 。 
计算 基础 : 质量 流量 =1kg/s 


W, =V, (P, -P,) =0. 00101 (700 -10)( 


Isat vap 


lsat vap 


1kJ 
1kPa m 


H, =H, + W, = (191. 83 +0. 697) kJ/kg = 192. 53kJ/kg 
根据 混合 器 的 能 量 平衡 ， 可 以 得 到 ms/ms =0. 25 
m, =m, =60kg/s, m, =m, =15kg/s,m, = m, =0. 75(60) kg/s =45. Okg/s 





s) =0. 697kJ/kg 


m,H, = m, H, + m, H, 
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H,=|45(192.53) +15(697. 06) ]kJ/kg/60 =318. 66 kJ/kg 
T, =349. 15 K,V, =0. 001027kg/m* 
1kJ 
1kPa m? 
H, =H, + W,, =326. 36kJ/kg 
Sette: Se =S} =S; =6.7124, P, =700kPa, H, =2765. 68kJ/kg, 
然后 ， 估 算 状 态 8 时 排放 湿 蒸汽 的 蒸汽 和 干 度 : 
_ 6.7124 -0. 6493 
8. 1511 - 0. 6493 
H, = [ 191. 83(1 —0. 808) +2584. 80(0. 808) | kJ/kg =2125. 87kJ/ke 
根据 能 量 平衡 ， 可 得 所 提取 蒸汽 的 分 数 : 


Waa = 16 (H, - H) +m, (Hy -H,) = -66634. 44kW 





Wo =V, (P; -P,) =0. 001027 ( 8200 -700)( Ja 70kJ/kg 








Xg 


=0. 808 


LW,, =m, W, +m, Wp =493. 51KW 
净 输 出 功 为 


Wa = W sca = > W, = - 66140. 93kW 
q process = m,(H, = H, ) = 31029. 3kW 








例 6.11 热电 厂 中 过 程 热 的 估算 
一 个 热电 厂 使 用 900psia 的 1000°F 的 蒸汽 来 发 电 和 过 程 加 热 。 来 自 锅炉 的 
蒸汽 流量 为 16lb/s。 该 过 程 所 需 的 蒸汽 为 70psia， 流 速 为 3.2lbys 由 汽轮机 中 
的 膨胀 蒸汽 来 提供 (2 =0.2) 。 提 取 的 蒸汽 被 冷凝 ， 并 与 冷凝 器 的 输出 水 相 混 
合 。 剩 余 的 蒸汽 从 70psia I Ik BY BE ae RGR 3. 2psia。 请 确定 用 于 过 程 加 热 的 
热量 。 
解 : 
假设 动能 和 势能 的 变化 可 以 忽略 不 计 ， 而 且 这 是 一 个 稳 态 过 程 。 
考虑 图 6. 14。 蒸 汽 数 据 来 自 表 Fl 与 表 F2: 
m, = 16lb/s,z =m,/m, =0.2,m, =3. 2lb/s 
P, =P, =3. 2psia, Hia vp = 1123.6 Btu/lb, H, an4 = 111, 95Btu/1b 
V, =0. 01631ft /Ib 
Sisa vap =0. 2051 Btu/Ib PR, Sisa ig =1. 8810Btu/Ib °R 
P, =70psia, H, = 272. 74Btuxlb( 饱 和 ) , 
P, =900psia , H; = 1508. 5Btu/lb,S, = 1. 6662Btu/lb °R,7, = 1000°F 
在 这 个 热电 联 产 循环 中 ， 从 汽轮机 中 提取 的 蒸汽 用 于 过 程 加热 。 从 过 程 加 热 
中 得 到 的 冷凝 液体 与 冷凝 器 的 输出 水 相 混 合 。 
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计算 基础 : 质量 流量 = 11b/s 


1B 
Wa =V,(P,-P,) = 0.01631 (70 -3.2)[ = 


5. 4039psia ft? 
H, =H, +W, = (111. 95 +0. 20) Btu/Ib = 112. 15Btu/Ib 
根据 混合 器 的 能 量 平衡 ， 可 以 得 到 z=0.2: 
m,H, =m,H, +m,H, H, =(m,H, + m,H,)/m, 
计算 基础 b/s, WAm, =m, =0. 8lb/s, m, =0.2lb/s, m, =11b/s 
H, =[0.8(112. 18) +0. 2(272. 74] Btu/Ib/1 = 144. 29Btu/Ib—>S, =0. 2573Btu/Ib°R 
T, =635. 87°R 


=0. 20Btu/lb 


1Btu 
5. 4039psia ft? 
H, =H, + W, =147. OBtu/lb 
FH ee AB, Se =S}, =S,. =1. 6662Btu/lb °R 
P, =70psia, H}, = 1211. 75Btu/lb 
在 状态 8s 时 排放 湿 蒸 汽 的 蒸汽 王 度 为 
_ 1. 6662 -0. 2051 
* 1.8810 -0. 2051 
Hy, =[ 111. 95(1 -0. 871) +1123. 6(0. 871) ] Btu/lb =993. 93Btu/lb 
993.9 -111.95 


RAL 5 和 蒸汽 = 到 =0. 
在 状态 8 MARTEN 3 = 53-60-1111, 95 70° 87 


W, =V,(P; - P,) =0. 0175 (900 -70) | )=2 7Btu/lb 


=0. 871 





Xg 





过 程 加 热 : g poss =M (H, -H,) =3004. 8Btu/s 





6.8 核电 站 


核能 是 通过 一 个 核 裂 变 过 程 将 水 加 热 来 产生 薰 汽 的 一 种 方法 。 核 裂变 是 一 个 
核反应 ， 在 该 反应 中 ， 一 个 原子 的 原子 核 被 分 解 为 更 小 的 部 分 ， 经 常 产生 自由 中 
子 和 伽 马 射线 (y) 形式 的 光子 。 伽 马 射 线 是 频率 高 于 1019Hz 的 电磁 辐射 ， 
此 它 的 能 量 高 于 100KeV， 波 长 小 于 10pm。 在 一 个 核电 站 中 ， 反 应 器 包括 核 燃 
料 ， 主 要 是 铀 。 当 铀 燃料 的 原子 被 中 子 撞击 时 ， 它 们 会 发 生 裂 变 (DR), AW 
出 热量 和 更 多 的 中 子 。 在 可 控 的 情况 下 ， 这 些 中 子 能 够 撞击 并 分 裂 出 更 多 的 铀 
原子 。 

典型 的 裂变 会 释放 出 大 约 2 亿 eV 的 能 量 (1eV 为 96. 485KJ/mol)。 与 此 相 
对 ， 大 多 数 化 学 氧化 反应 ， 比 如 燃烧 煤 ， 顶 多 会 释放 几 eV。 在 一 个 核反应 堆 中 ， 
能 量 被 转换 成 热能 ， 随 着 组 成 反应 器 的 粒子 和 伽 马 射线 与 原子 相 碰撞 ， 其 工作 流 
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体 通常 是 水 ， 偶 尔 使 用 重水 。 

另 一 方面 ， 核 聚变 发 电 是 通过 核 聚变 反应 来 实现 的 ， 在 这 个 反应 中 ， 两 个 轻 
原子 核 融合 在 一 起 生成 一 个 更 重 的 原子 核 ， 在 这 种 情况 下 ， 释 放出 巨大 的 能 量 。 
如 果 两 个 轻 原子 核 融 合 ， 它 们 通常 会 形成 一 个 单个 原子 核 ， 其 质量 略 小 于 它们 的 
原始 质量 之 和 。 根 据 爱 因 斯 坦 的 质 能 守恒 公式 下 = mc ， 这 个 质量 差 会 以 能 量 的 
形式 释放 出 来 。“ 轻 > 、“ 重 ”之 间 的 分 界线 就 是 Fe - 56。 超 出 这 种 原子 质量 ， 
能 量 通常 会 通过 核 裂 变 反应 的 方式 来 释放 。 大 多 数 核 聚变 反应 将 将 所 的 同位 素 
气 、 气 或 者 气 组 合生 成 氮 的 同位 素 *He 或 "He。 大 多 数 核 聚变 发 电厂 会 使 用 核 聚 
变 反应 来 产生 热 ， 用 来 驱动 一 个 蒸汽 轮机 ， 最 终 驱 动 发 电机 实现 发 电 。 这 与 大 多 
数 燃 煤 、 燃 油 和 燃气 发 电厂 类 似 。 

核 聚 变 需 要 精确 地 控制 温度 、 压 强 和 磁场 参数 来 生成 净 能 量 。 如 果 核 反应 堆 
坏 了 ， 这 些 参数 将 会 变 得 非常 混乱 ， 同 时 反应 堆 中 的 热量 生成 也 将 很 快 停止 。 相 
对 地 ， 在 一 个 核 妥 变 反 应 堆 中 ， 核 裂变 产物 可 以 在 反应 堆 停 机 之 后 连续 数 小 时 甚 
至 数 天 产生 热量 ， 这 就 意味 着 ， 由 于 连续 累积 的 热量 ， 燃 料 杆 甚至 有 可 能 在 反应 
堆 已 经 停机 之 后 发 生 熔 化 。 
































6.9 水 电站 


水 电 是 一 个 使 用 流水 的 力 推动 水 轮机 旋转 的 过 程 ， 该 水 轮机 与 一 台 发 电机 相 
连接 以 实现 发 电 。 大 多 数 水 电能 来 自 于 驱动 水 轮机 和 发 电机 的 库 坝 蓄 水 的 势能 。 
从 水 中 提取 的 能 量 取决 于 水 的 体积 和 水 的 势能 ， 水 的 势能 与 水 头 成 正比 ， 它 来 自 
于 水 源 和 出 口 之 间 的 高 度 差 。 一 个 水 电站 发 电 的 简化 近似 公式 为 


W = OpgAz = mgAz (6. 13) 


RP, WHALE; p 为 水 的 密度 ( 约 等 于 1000kg/m*) ; Az 为 高 度 ; 0 为 体积 流 
量 ; g 为 重力 加 速度 。 

年 度 发 电量 取决 于 供应 的 可 用 水 。 在 某 些 应 用 场景 中 ， 全 年 的 水 流量 变化 因 
子 可 以 高 达 10:1。 例 6. 12 给 出 了 水 电 发 电量 的 分 析 。 

水 电站 避免 了 化 石 燃料 的 使 用 ， 进 而 也 避免 了 二 氧化 碳 的 排放 。 水 电站 比 燃 
料 发 电 的 经 济 寿命 也 长 (50 年 或 者 更 长 ) 。 水 电 销 售 可 以 在 满 负 荷 运行 5 ~8 年 
之 后 收回 建设 成 本 。 它 的 运行 劳动 力 成 本 通常 也 比较 低 ， 因 为 水 电站 是 自动 
化 的 。 水 电 发 电容 量 是 指 实际 的 年 度 发 电量 或 者 装机 容量 。 从 全 年 来 看 ， 一 个 水 
电站 很 少 以 它 的 满 负 答 容 量 运行 。 一 个 水 电站 的 年 度 平均 发 电量 与 凌 机 容量 之 比 
即 容量 因数 。 水 电站 有 大 型 、 小 型 与 微型 之 分 ， 具体 总 结 如 下 : 

e 大 型 水 电站 的 出 力 从 几 百 兆 瓦 到 10GW 以 上 不 等 。 许 多 大 型 水 电 项 目 可 
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为 公共 电网 供电 。 这 些 大 型 水 电 设施 的 建设 及 其 对 环境 的 影响 受 专业 机 构 监测 ， 
比如 国际 水 电站 协会 ( International Hydropower Association, http; //hydropow- 
er. org/ ) o 

e 小 型 水 电站 容量 高 达 10 MW, 一 些小 水 电站 用 来 为 特定 的 工厂 服务 ， 比 
如 铝 电解 三， 这 种 工厂 需要 大 量 的 电力 。 

o 微型 水 电站 的 典型 装机 容量 最 高 可 达 100kW。 这 些 装 机 容量 能 够 为 一 个 
独立 住户 或 者 小 型 社区 提供 电力 。 有 时 候 ， 微 型 水 电 系统 还 可 以 为 光伏 太阳 能 系 
统 提供 补充 ， 由 于 水 流 和 可 用 的 水 电能 量 在 冬天 可 以 达到 最 高 ， 而 太阳 能 则 恰巧 
处 于 最 低 水 平 。 

例 6.12 水电 发 电量 

一 个 水 电站 的 水 高 度 落 差 为 200ft。 水 电站 的 水 轮机 将 势能 转换 成 电能 ， 电 
力 传输 的 能 量 损失 大 约 为 5% ， 因 此 可 用 的 电能 为 95% 。 如 果 水 的 质量 流量 》 
396lb/s， 请 估算 水 电站 的 出 力 。 

解 : 











方程 : jy meds 
Ee 

数据 : Az =200ft， 水 流量 为 396lb/s， 传 输 损 失 为 5% 

MEE 2ft?/s) (200ft) (+ 055kW 

7 32. 2ft Ib/Ib,s” 778lbift/s 


除去 传输 损失 的 可 用 电能 为 107. 4kW(1 -0.05) =102. 0kW。 





} = 107. 4kW 





6.10 KE 


地 球 接受 太阳 的 照射 受热 并 不 均衡 ， 这 种 热 差 能 够 驱动 全 球 的 大 气 对 流 系 
统 ， 从 而 导致 了 风 的 出 现 。 风 力 发 电 使 用 风力 发 电机 组 将 风能 转换 为 电能 。 风 力 
发 电机 组 是 一 组 将 风 的 动能 转换 为 旋转 轴 机 械 能 的 装置 。 发 电机 通常 通过 齿轮 连 
接 到 风力 机 轴 上 ， 齿 轮 再 在 推动 发 电机 以 不 同 于 风力 机 轴 的 转速 旋转 。 使 用 电力 
电子 设备 来 控制 电力 ， 并 将 其 变换 成 正确 的 频率 和 电压 ， 并 输入 60Hz 或 50Hz 
的 电网 。 

通过 风力 发 电机 组 产生 的 发 电量 与 风 的 动能 成 正比 。 风 的 动能 等 于 每 单位 质 
量 空气 的 动能 与 通过 叶片 翼 展 面积 的 空气 质量 流量 之 积 

Wo ME 6) (E :气质 量 流量 ) 
vo nD 


Wi = Nor (pA) = Teint gP “4? (6. 14) 
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在 重新 整理 之 后 ， 可 以 得 到 


D x: fiat 
W vind = N wina? 一 ( WRO) vD’ (6. 15) 


ye (6. 16) 


a 
UP, p 为 空气 密度 ; v 为 空气 流速 ; D 为 风力 发 电机 组 的 叶片 直径 ; mi 为 风 
力 发 电机 组 的 效率 。 

因此 ， 风 力 发 电机 组 产生 的 功率 与 风速 的 三 次 方 和 叶片 翼 展 直径 的 二 次 方 成 
正比 。 风 的 强度 变化 以 及 给 定位 置 的 平均 值 并 不 能 独自 表示 该 位 置 的 风力 发 电机 
组 所 能 产生 的 能 量 值 。 为 了 评估 某 个 特定 位 置 的 风 的 频率 ， 通 常 使 用 一 个 概率 分 
布 函数 来 观察 数据 。 

到 2009 年 年 底 ， 世 界 范 围 的 风力 发 电机 总 容量 为 159.2GW。 大 规模 风电 场 
被 连接 至 电力 传输 网 络 ， 而 较 小 的 设施 则 用 于 为 独立 位 置 提供 电力 。 作 为 化 石 燃 
料 的 替代 ， 风 能 是 丰富 的 清洁 可 再 生 能 源 ， 它 分 布 广泛 ， 而 且 在 运行 期 间 不 会 产 
生 温 室 气体 排放 。 风 力 发 电 是 不 可 调度 的 ， 而 且 对 于 经 济 运 行 来 说 ， 当 它 可 用 
时 ， 才 能 够 提供 所 有 的 可 用 输出 。 易 变性 是 电网 储 能 、 电 池 、 抽 水 攻 能 水 电 与 能 
量 需 求 管理 所 要 重点 考虑 的 问题 。 风 力 发 电 可 以 忽略 燃料 成 本 ,设备 的 预期 有 效 
寿命 将 超过 20 年 ,但 是 其 资本 成 本 较 高 。 估 算 的 每 单位 平均 成 本 包括 汽轮机 与 
传输 设施 的 建设 成 本 ”| 。 

在 一 个 风电 场 中 ， 单 个 的 汽轮机 与 一 个 中 压 (经 常 是 34.5KV)、 能 量 收集 
系统 和 通信 网 络 互相 连接 。 在 一 个 变电站 中 ， 这 种 中 压 电 流 的 电压 通过 一 个 与 高 
压 电 力 传 输 系统 相连 接 的 变压器 而 增高 。 风 力 发 电机 组 发 电机 需要 对 动态 机 电 特 
征 进行 广泛 的 建 模 ， 用 以 确保 其 稳定 行为 。 风 力 发 电 的 年 度 平均 发 电量 与 装机 容 
量 等 级 之 间 的 比率 为 容量 因数 。 典 型 的 风力 发 电容 量 因数 在 20% ~40% 变化 。 例 
6. 13 给 出 了 风机 的 相关 计算 。 

风电 穿 透 功率 是 指 风 的 发 电量 与 总 的 可 用 容量 之 比 。 风 电 穿 透 功率 并 没有 一 
个 被 广泛 接受 的 最 大 水 平 。 一 个 互相 连接 的 电力 电网 通常 包括 备用 容量 和 传输 容 
量 以 防备 设备 出 现 故 障 之 用 ， 这 种 备用 容量 也 可 以 用 于 调节 风电 站 的 发 电 变化 。 
目前 ， 只 用 很 少 几 个 电网 系统 的 风能 穿 透 率 超过 了 5% : 尽管 使 用 了 功率 预测 方 
法 ， 对 于 短期 运行 来 说 ， 风 电站 出 力 的 可 预测 性 依然 很 低 。 抽 水 蕃 能 水 电 或 其 他 
形式 的 电网 储 能 能 够 储存 高 峰 期 建立 的 能 量 ， 并 在 需要 时 释放 。 

除了 风 自 身 的 可 用 性 ， 其 他 因素 还 包括 传输 线 的 可 用 性 、 能 量 的 价值 、 土 地 
征用 成 本 、 土 地 使 用 问题 以 及 建设 和 运行 的 环境 影响 。 风 功率 密度 为 风 在 特定 位 
置 的 有 效 功 率 的 计算 值 。 一 张 显 示 风 功率 密度 分 布 的 地 图 是 确定 风力 发 电机 组 可 
能 位 置 的 第 一 步 。 
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小 规模 风力 发 电 的 装机 容量 最 高 可 达 50kW。 独 立 社 区 可 以 使 用 小 规模 风力 
发 电机 组 来 取代 化 石 燃料 消耗 。 例 6. 13 讨论 了 风机 的 发 电 情况 。 

例 6.13 风机 功率 的 估算 

一 个 风电 场 为 一 个 社区 提供 的 发 电量 为 1MW。 每 个 风机 的 叶片 直径 为 10m。 
风力 机 所 在 位 置 的 平均 风速 为 11m/s， 平均 温 度 为 20°C。 请 估算 需要 安装 风机 
的 最 低 数量 。 

解 : 

空气 为 理想 气体 ， 压 强 为 大 气压 。 

AH: 

v =11m/s,R =8. 314kPam’/kmol K,T =293 K,D =10m,MW.,,, =29kg/kmol 

功率 输出 =1 MW 

















空气 的 密度 为 
P (29k¢/kmol) 101. 3kPa 3 
= (MW) LO = = 7k 
P = (MW) RT = (8. 314kPa m’ /kmol K) (293K) eee 
2, 
空气 的 质量 流量 为 : 训 =phv =prr Po =1036. 2kg/s 
每 台风 机 的 功率 为 
BO se kJ/kg 
KE = mh = 1036. 2kg/s 7 | | =62 7kW 


需要 安装 的 风机 最 小 数目 为 
1000kW/62. 7kW =16 台风 机 





6.11 太阳 能 发 电站 


太阳 能 发 电 来 自 于 太阳 光 的 能 量 。 每 天 的 平均 日 照 变化 为 150 ~ 300W/m? 
(或 3.5 ~7.0kWh/m ) 不 等 。 将 太阳 能 转换 为 电能 有 两 种 主要 的 技术 类 型 : 光 
伏 与 太阳 能 热 发 电 (IE 6. 15 和 图 6. 16) 。 

。 太阳 能 电池 光伏 转换 直接 通过 太阳 光 发 电 。 光 伏 电 池 有 多 种 类 型 ， 比 如 
薄膜 、 单 晶 硅 、 多 唱 硅 与 非 晶 电池 ， 此 外 还 有 多 种 类 型 的 集中 式 太阳 能 发 电 。 光 
伏 发 电 最 初 是 用 于 小 规模 和 中 等 规模 的 应 用 ， 具 体 包括 从 通过 为 计算 器 供电 的 单 
个 太阳 能 电池 ， 一 直到 为 非 并 网 家 庭 供 电 的 光伏 组 件 ( 见 图 6. 15a)。 

。 基于 集中 式 太阳 能 发 电 系统 的 太阳 能 热电 生产 ， 使 用 透镜 或 反射 镜 和 跟 
踪 系 统 ， 将 大 面积 的 太阳 光 聚 焦 为 一 个 小 光束 。 集 中 式 太 阳 能 热量 用 于 产生 蒸汽 
去 驱动 汽轮机 并 实现 发 电 。 一 个 抛物 线 槽 包含 一 个 线性 抛物 线 反 射 器 ， 它 将 太阳 



































图 6.15 a) 奥 伯 林学 院 的 Adam Joseph Lewis 环境 研究 中 心 的 光伏 系统 。b) 此 处 所 示 
的 1SOMW Kramer Junction 发 电站 是 354MW 太阳 能 发 电 系统 (SEGS) 设备 系列 的 一 部 
分 ， 每 台 设备 均 使 用 抛物 线 模式 集 热 器 来 收集 太阳 能 以 产生 薰 汽 去 驱动 一 个 传统 的 蒸 
汽轮机 。 该 电站 已 在 加 利 福 尼 亚 州 莫 哈 韦 沙 漠 运 行 20 ZET., c) 最 近 投 产 的 美国 亚 
利 桑 那州 图 森 市 外 的 1MW Saguaro 发 电厂 使 用 的 抛物 线 横 式 太阳 能 集 热 器 ， 将 太阳 光 
集聚 在 沿 抛物 线 横 焦 线 布置 的 接收 管 上 。 太 阳 能 将 接收 管内 的 工作 流体 加 热 ， 它 能 够 
将 二 次 流体 燕 发 以 驱动 涡轮 机 '™| 





















































图 6.16 集中 式 太 阳 能 发 电 技术 提供 实用 规模 发 电 '" 


光 集 聚 在 沿 反 射 句 焦 线 布置 的 接收 管 上 〈 见 图 6. 15b、c 与 图 6.16)。 接 收 管 是 
一 个 位 于 抛物 线 反 射 镜 中 间 之 上 的 管道 ， 它 充满 了 工作 流体 。 反 射 器 被 设计 成 沿 
着 单 轴 来 跟踪 日 照 期 间 的 太阳 :5 。 

一 个 斯 特 灵 太阳 能 碟 包含 一 个 独立 的 抛物 线 反射 器 ， 该 反射 锅 将 太阳 光 集 聚 
在 位 于 反射 器 焦点 的 接收 器 之 上 。 反 射 器 沿 着 两 个 轴 跟 踪 太 阳 ， 并 通过 抛物 线 克 
式 太 阳 能 聚 光 吕 来 获取 太阳 能 。 集 中 的 能 量 驱动 一 个 斯 特 林 热机 ， 它 通过 推动 发 
电机 旋转 来 发 电 '”]。 图 6. 17a 所 示 为 一 个 斯 特 灵 集中 式 太 阳 能 发 电 系统 。 相 对 
于 光伏 电池 ， 斯 特 灵 太阳 能 的 优点 是 将 太阳 光 转 换 成 电能 的 效率 较 高 ， 而 且 其 生 
命 周期 更 长 。 
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图 6.17 a) 斯 特 灵 太阳 能 碟 式 发 电 ，b) 位 于 西班牙 塞 维 
利 亚 安达 卢 西 亚 的 全 球 第 一 个 商业 太阳 能 发 电 塔 














一 个 太阳 能 发 电 塔 将 太阳 光 集 聚 在 塔 项 上 的 中 央 接 收 器 上 ， 它 安装 于 大 片面 
积 的 中 心 (ILEI 6. 17b ) 。 称 为 定 日 镜 (日 光 反 射 装置 ) 的 反射 镜 全 天 跟踪 太 
阳 ， 并 将 太阳 光 反 射 到 接收 器 之 上 。 早 期 的 设计 使 用 太阳 能 将 水 加 热 为 蒸汽 去 驱 
动 汽轮机 。 新 系统 使 用 液体 盐 ， 利 用 了 它 的 热 特性 。 这 种 盐 通 常 是 60% 硝酸 钠 
与 40% 硝酸 钾 的 混合 物 。 该 混合 物 将 在 220°C/428 °F 时 溶化 。 当 冷 盐 从 储存 容 
器 中 泵 出 时 ， 通 过 接收 器 ， 聚焦 的 太阳 光 将 其 加 热 到 1000°F 以 上 。 热 盐 将 通过 
一 个 热 交换 器 ， 从 而 产生 蔡 汽 来 驱动 汽轮机 。 在 所 有 的 集中 式 太 阳 能 发 电 技术 当 
中 ， 电 力 塔 更 具 成 本 效益 ， 它 能 提供 较 高 的 效率 和 较 好 的 储 能 容量 。 

近年 来 安装 的 太阳 能 也 已 经 开始 扩展 到 住宅 领域 , 通过 政府 提供 的 鼓励 计划 
使 得 可 再 生 能 源 (绿色 能 源 ) 成 为 一 种 更 为 经 济 而 且 切实 可 行 的 选择 5 。 





612 ”氢气 生产 


氢气 并 不 能 自然 产生 ， 因 此 它 必 须 使 用 其 他 能 源 来 生产 。 天 然 气 蒸汽 转化 法 
是 生产 商用 大 批量 氧气 的 最 常用 的 方法 ， 这 也 是 成 本 最 低 的 方法 。 在 高 温 并 使 用 
金属 基 催 化 剂 (H) 时 ， 蔡 汽 与 甲烷 反应 生成 一 氧化 碳 和 氧气 。 这 两 个 反应 在 
自然 界 是 可 道 的 。 

CH, + H,O 一 CO +3H, (750 ~ 800°C, MHA) (6. 17) 

额外 的 氧气 能 够 在 低温 下 通过 气体 变换 反应 而 恢复 : 
CO +H,O 一 CO, +H, (TE 190 ~210°C 低 温 时 变换 ; 放 热 ) (6. 18) 
表 6. 1 为 全 球 氢 的 生产 来 源 。 地 球 上 的 大 部 分 所 是 与 水 中 的 氧 结合 在 一 起 
的 。 因 此 ， 和 氢气 像 电力 一 样 ， 是 一 种 能 量 载体 ， 而 不 是 像 天 然 气 那样 的 一 次 能 
源 。 氢 气 燃 烧 非 党 清洁 ,产生 很 少 或 者 是 根本 没有 有 害 物 或 C0, 排放 。 在 所 有 
已 知 的 燃料 中 ， 它 的 单位 重量 的 含 能 量 最 高 。 当 氢 用 于 燃料 电池 时 ， 它 所 排放 的 
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废弃 物 只 有 水 。 
表 6.1 全 球 的 氢气 生产 
来 源 (% ) 
RRA 48 
石油 30 
煤 18 
水 4 


为 了 使 氧气 成 为 一 种 可 再 生 能 源 燃 料 ， 它 应 该 使 用 可 再 生 能 源 来 生产 ， 比 如 
使 用 风力 发 电 或 太阳 能 发 电 等 。 大 约 一 半 的 氧气 产量 用 于 使 用 哈 伯 (Haber) 过 
FESPA (NH,) 合成 。 氮 可 以 直接 地 或 间接 地 用 做 化 肥 。 另 一 半 的 氢气 用 于 
将 重油 资源 转化 成 较 轻 的 馏分 以 用 作 燃 料 。 

氧气 也 可 以 通过 水 的 电解 来 产生 ， 在 这 个 过 程 中 ， 水 被 分 解 为 氧气 和 氧气 : 

2H,O 一 2H, +0, (6. 19) 

目前 ， 水 电解 过 程 效率 最 高 为 30% ~ 80% ， 因 此 生产 Ike 氧气 需要 50 ~ 

80kWh 电能 。 使 用 光伏 系统 发 电 可 以 为 氧气 生产 提供 最 清洁 的 方式 。 光 电化 学 
发 电 系统 可 以 产生 足够 的 电压 来 电解 水 。 

氧气 也 可 以 通过 生物 质 资源 的 高 温 分 解 或 气 化 来 生产 ， 比 如 花生 壳 等 农业 残 
余 物 、 包 括 塑 料 与 废 油脂 在 内 的 生活 垃圾 ， 或 者 专门 为 此 种 植 的 生物 质 。 生 物质 
高 温 分 解 产 生生 物 石 油 ， 其 中 包括 含有 包括 氧气 在 内 的 多 种 有 价值 的 化 学 品 和 燃 
料 。 在 太阳 能 驱动 的 一 个 热 化 学 过 程 中 ， 可 以 使 用 高 度 集 中 的 太阳 光 来 产生 将 甲 
烷 分 解 成 氧气 和 碳 所 需 的 高 温 

CH, + 加 热 一 C +2H, (6. 20) 
产生 的 氧气 能 够 被 再 循环 回 萨 巴 蒂 埃 (Sabatier) 过 程 。 









































6.13 ”燃料 电池 


燃料 电池 将 一 种 燃料 〈 比 如 氢气 或 甲烷 ) 电化 学 氧化 来 产生 电力 。 它 包含 
经 由 一 种 电解 质 而 分 开 的 两 个 电极 。 燃 料 和 氧气 被 连续 地 输入 电池 ， 同 时 ， 反 应 
产物 被 连续 地 提取 出 来 。 燃 料 与 阳极 (燃料 电极 ) 紧密 相 联 。 和 常见 于 空气 中 的 
氧气 则 与 阴极 (ABER) 紧密 相 联 。 每 个 电极 处 都 发 生 半 电池 反应 ， 半 电池 反 
应 之 和 即 总 体 反 应 。 电 解 质 的 类 型 决定 了 燃料 电池 的 类 型 。 图 中 6. 18 使 用 氧气 
作为 燃料 的 燃料 电池 示意 图 。 当 电解 质 为 酸性 时 ， 发 生 在 氧 电 极 ( 阳极) MA 
电极 (阴极) 的 半 电 池 反 应 分 别 为 
H,— 2H* +2e- (阳极 ) (6.21) 
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氢 燃 料 电池 









































b) 


图 6. 18 a) 氧 燃料 电池 的 示意 图 ， 上 废弃 产物 为 水 ，b) 一 个 使 





















































用 酸性 电解 质 的 氧 / 氧 燃料 电池 的 半 电 池 反 应 





5-0, +2e- +2H*—> H,0(g) (阴极 ) (6. 22) 


阳极 释放 带 有 负电 荷 (e ) 的 电子 。 这 些 电子 产生 一 个 电流 供 阴极 发 生 的 
反应 使 用 。 该 电流 通过 一 个 外 部 电路 输送 出 去 。 阳 离子 * 通过 电解 质 从 阳极 迁 
移 到 阴极 。 半 电池 反应 之 和 即 燃料 电池 所 发 生 的 总 体 反应 : 


H, +50. H,0(g) (6.23) 


一 个 被 称 为 质子 交换 膜 的 固体 薄 聚 合 物 用 作 一 个 氧 / 氧 燃 料 电 池 中 的 酸性 电 
解 质 。 膜 两 侧 都 与 一 个 多 孔 的 碳 电 极 相连 ， 其 中 淄 满 了 作为 催化 剂 的 铂 。 该 多 孔 
电极 为 反应 提供 了 一 个 非常 大 的 接口 面积 ， 而 且 便 于 氧 和 氧 扩散 到 电池 当中 ， 同 
时 也 便于 水 蒸气 锡 出 电池 。 电 池 能 够 被 串联 ， 以 便 形 成 达到 所 需 的 能 量 输出 水 平 
的 紧凑 单元 ， 而 且 其 工作 温度 接近 于 60°C, 

对 于 消耗 掉 的 每 mol A, A 2mol 的 电子 被 传输 到 外 部 电路 。 因 此 ， 电 能 
( 功 ) 为 被 传输 的 电荷 与 电池 电压 了 之 积 : 

W, = -2FV=AG (6. 24) 
sth, FAEM (CF =96485C/mol); AG 为 吉 布 斯 (Gibbs) 能 量 。 

可 逆 等 温 燃 料 电池 的 电 功 为 

W, =AH-q=AG (6. 25) 

假定 一 个 氢 / 氧 燃料 电池 运行 于 20*C 和 lbar， 反 应 物 为 纯 氨 和 氧 ， 产 物 为 水 

藻 气 。 总 体 反 应 为 水 的 标准 生成 反应 ， 根 据 附录 C 表 C1， 可 以 得 到 
AH = AH? yo = —241818J/mol Fil AG = AG? mo = —228572J/mol 
因此 ， 氢 / 氧 燃料 电池 的 电 功 和 电压 分 别 为 
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W, = —228572J/mol 和 y= sae =1.184V 
在 一 个 可 逆 等 温 燃料 电池 中 ， 使 用 空气 代替 纯 氧气 ， 可 以 得 到 
W, = —226638J/mol 和 V=1.174V( 和 氧气 /空气 燃料 电池 ) 
在 实践 中 ， 氢 / 氧 燃 料 电池 的 工作 电压 为 0.6 ~0.7V， 这 是 因为 它 的 内 部 不 
可 道 性 减少 了 电 功 的 产生 并 提高 了 传递 给 外 界 的 热量 。 
燃料 电池 效率 很 高 ， 但 是 造价 昂贵 。 小 型 燃料 电池 能 够 为 电动 小 汽车 供电 。 
大 型 燃料 电池 能 够 为 偏远 位 置 提供 电力 ， 而 不 需要 输电 线 。 由 于 建造 燃料 电池 的 
成 本 很 高 ， 在 不 久 的 将 来 可 能 还 无 法 建设 大 型 氢气 发 电厂 。 不 过 ， 人 燃料 电池 正 被 
用 于 医院 和 郊野 位 置 的 应 急电 源 。 现 在 正在 制造 的 便携 式 燃料 电池 可 以 提供 较 长 
时 间 的 供电 ,用 于 笔记 本 电脑 、 手 机 与 军事 应 用 等 场合 。 


6.13.1 直接 甲醇 燃料 电池 


直接 甲醇 燃料 电池 是 质子 交换 燃料 电池 的 一 个 子 类 ， 它 使 用 甲醇 作为 燃料 。 
在 大 气压 下 ,甲醇 是 有 毒 的 可 燃 液体 ， 温 度 范围 为 -97.0 ~64.7°C。 该 电池 使 
用 的 甲醇 是 一 种 稀 溶液 (通常 约 为 1M， 即 质量 约 占 3% ) 。 在 阳极 上 ， 甲 醇和 水 
被 吸附 到 一 种 催化 剂 上 ， 该 催化 剂 通常 是 由 铀 粒子 和 钉 粒 子 构成 ， 并 失去 质子 直 
到 形成 二 氧化 碟 。 直 接 甲 醇 燃料 电池 使 用 甲醇 溶液 将 反应 物 输送 给 电池 ， 常 用 的 
工作 温度 范围 为 50 ~120°*C。 阳 极 消耗 水 ， 而 阴极 则 产生 水 。 质 子 (H+) 穿 过 
质子 交换 膜 被 运输 到 阴极 ， 在 阴极 处 ， 质子 与 氧气 发 生 反 应 生成 水 ， 该 质子 交换 
膜 通常 使 用 全 气 磺 酸 (Nafion) 制 成 。 电 子 通过 一 个 外 部 电路 从 阳极 运输 到 阴 
极 ， 为 其 所 连接 的 装置 提供 电力 。 发 生 在 阳极 和 阴极 上 的 半 反 应 以 及 电池 的 总 体 
反应 为 









































CH,OH + H,O 一 CO, +6H* +6e (阳极 ) (6. 26) 
3/20, +6H* +6e- — 3H,0( SAI) (6. 27) 
CH,OH +3/20,— CO, +2H,0 + 电能 (总 体 反 应 ) (6. 28 ) 


这 类 燃料 电池 的 废弃 产物 只 有 二 氧化 碳 和 水 。 目 前 ， 这 两 种 半 反 应 均 可 以 使 
用 铀 作为 催化 剂 。 目 前 ， 这 些 电池 的 效率 很 低 ， 因 此 它们 的 目标 是 专用 于 便携 式 
应 用 ,它们 的 能 量 和 功率 密度 比 效率 更 为 重要 。 这 些 电 池 需 要 改善 甲醇 的 损耗 并 
管理 阳极 上 产生 的 二 氧化 碳 。 


6. 13.2 微生物 燃料 电池 


一 个 微生物 燃料 电池 将 一 个 生物 基底 的 可 用 化 学 能 直接 转换 为 电能 。 为 了 达 
到 这 个 目的 ,使 用 细菌 作为 催化 剂 将 各 种 各 样 的 有 机 化 合 物 转 换 成 C0,、 水 与 能 
量 。 微 生物 依靠 产生 的 能 量 来 生长 并 维持 它们 的 代谢 。 微 生物 燃料 电池 能 够 以 电 
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能 的 形式 收获 这 种 微生物 能 量 的 一 部 分 。 一 个 微生物 燃料 电池 包含 一 个 阳极 、 一 

个 阴极 、 一 个 质子 交换 膜 和 一 个 电路 ， 如 图 6. 19 所 示 。 细 菌 生活 在 阳极 上 ， 并 

将 生物 基底 〈 比 如 葡萄 糖 、 醋 酸 以 及 废水 等 ) 转化 成 CO, 、 质 子 和 电子 : 
C,,H,,0,, +13H,0 — 12C0, +48H* +48e- (6. 29) 








细菌 阳极 阴极 
图 6. 19 一 个 微生物 燃料 电池 的 通用 结构 图 ， 其 中 ， 在 阳极 室 中 ,细菌 能 够 实现 氧化 转化 ， 
而 在 阴极 室 中 ， 能 够 发 生化 学 和 微生物 还 原 过 程 


























由 于 细菌 具有 将 电子 传输 给 不 溶 的 电子 接收 体 的 能 力 ， 微 生物 燃料 电池 能 够 
收集 源 自 微生物 代谢 的 电子 。 然 后 ， 电 子 通过 一 个 电路 流向 阴极 。 阳 极 和 阴极 之 
间 的 电势 差 (V) 与 电子 的 流动 (A) 一 起 导致 了 电能 的 产生 。 质 子 穿 过 质子 交 
换 膜 流向 阴极 。 电 子 、 氧 气 与 质子 在 阴极 绪 合 ， 生 成 产物 只 有 水 。 两 个 电极 的 势 
能 不 同 ( 大约 0.5 V)。 微 生物 燃料 电池 使 用 无 机 介质 来 利用 电池 的 电子 传递 链 
与 电子 产生 的 通道 。 一 些 可 能 的 介质 包括 自然 红 、 亚 甲 基 蓝 或 者 劳 氏 紫 。 载 满 电 
子 的 介质 离开 电池 ， 在 沉积 电子 的 电极 之 间 来 回 移动 。 这 个 电极 变 为 带 负 电 的 阳 
极 。 在 释放 电子 之 后 ， 介 质 返 回 至 它 的 原始 氧化 状态 ， 准 备 重复 该 过 程 。 因 此 ， 
微生物 的 活动 强烈 地 依赖 于 阳极 的 氧化 还 原 电 势 ” 。 











6.14 生物 质 与 生物 能 源 生 产 


生物 质 是 来 源 于 最 近 的 生命 物质 的 原料 ， 包 括 植物 、 动 物 及 其 副产品 。 它 是 
一 种 基于 碳 循环 的 可 再 生 能 源 。 一 些 种 植 用 于 生物 燃料 生产 的 农产品 包括 : 玉 
A KE. PAS. SR NBER Pa AAT PERE TR EAS SE A PR oY 
等 ”。 可 以 使 用 工业 、 农 业 、 林 业 和 家 庭 的 可 生物 降解 的 产 出 物 来 生产 生物 燃 
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料 ， 例 如 : 中 厌 氧 消化 来 产生 沼气 ; @ 气 化 来 产生 合成 气 (H, + CO) ; OH 
燃烧 。 这 些 材料 能 够 在 火力 发 电厂 中 直接 燃烧 ， 或 者 是 转换 成 能 在 蒸汽 发 电机 、 
燃气 轮机 或 者 内 燃 机 发 电机 中 燃烧 的 气体 。 生 物质 发 电 约 占 美国 发 电 总 量 的 
1% 。 因 此 ， 生 物质 的 使 用 也 会 像 燃 料 那 样 带 来 废弃 物 管理 的 问题 。 

生物 能 是 一 种 提取 自生 物资 源 的 可 再 生 能 源 ， 可 以 用 于 供 热 、 发 电 或 者 车 用 
燃料 。 来 自 植物 原料 的 生物 燃料 是 发 展 最 快 的 可 再 生 能 源 技 术 。 在 美国 ， 玉 米 乙 
醇 是 目前 用 作 汽 油 替 代 品 或 添加 剂 的 最 大 的 生物 燃料 来 源 。 由 于 生物 能 的 能 量 提 
取 自生 物质 ， 生 物质 是 一 种 燃料 ， 而 生物 能 则 是 包含 于 该 燃料 之 中 的 能 量 ""|。 

生物 质 能 够 被 直接 发 酵 来 产生 氢气 、 乙 醇 与 高 附加 值 化 学 品 。 特 定 的 光合 微 
生物 在 它们 的 代谢 活动 中 ， 使 用 光 能 从 水 中 产生 氢气 。 光 生物 技术 的 前 景 非常 广 
阔 ， 不 过 ， 由 于 氧气 也 会 与 氢气 一 同 产生 ， 因 此 ， 该 技术 必须 克服 析 氢 酶 系统 的 
氧气 灵敏 度 的 限制 。 现 在 正在 构建 一 个 新 系统 ， 它 使 用 代谢 转换 (去 硫 ) 来 实 
现 藻 细胞 在 光合 生长 阶段 与 氧气 生产 阶段 之 间 的 循环 。 

在 巴西 ， 糖 和 乙醇 的 生产 过 程 充 分 利用 了 甘蔗 中 储存 的 能 量 。 目 前 ， 部 分 甘 
蔗 淹 被 蔗糖 三 用 来 燃烧 ， 为 提供 蒸馏 提高 热量 ， 并 为 机 械 运 行 提供 电力 。 这 使 得 
乙醇 生产 厂 能 够 积极 地 实现 自给 自足 ， 甚 至 可 以 向 公用 事业 销售 多 余 的 电力 。 据 
估计 ， 根 据 所 用 技术 的 不 同 ， 甘 苹 渣 的 发 电 潜力 范围 可 达 1000 ~ 9000MW 。 


6.14.1 生物 乙醇 生产 


乙醇 是 一 种 从 谷物 中 的 糖 类 制 成 的 透明 、 无 色 的 酒精 燃料 ， 这 些 谷物 包括 玉 
AY AR, KZ, HEAKKE. Ale, 乙醇 是 一 种 可 再 生 能 源 燃料 。 现 在 最 
常见 的 乙醇 生产 过 程 是 使 用 酵母 来 发 酵 糖 (和 葡萄糖 ) 和 演 粉 。 甘 蔗 和 甜菜 也 是 
常用 的 乙醇 生产 原料 。 发 酵 是 一 个 自然 微生物 过 程 ， 其 中 ， 糖 通过 酵母 (酿酒 
酵母 : 一 种 真菌 ) 在 24 ~ 36h 被 转换 成 乙醇 和 二 氧化 碳 。 酵 母 内 发 生 的 总 体 反 
应 可 以 表示 为 




































































C,H,,0,— 2(CH,CH,OH) +2C0, 
糖 一 乙醇 + 二 氧化 碳 气 体 

随后 蒸馏 该 溶液 ， 得 到 纯 乙 醇 。 对 于 每 磅 单 糖 来 说 ， 酵 母 能 够 产生 大 约 
1/2lb (0. 15gal) 的 乙醇 和 一 个 当量 的 二 氧化 碳 。 玉 米 含 有 72% 的 淀粉 ， 通 过 添 
加 酶 ( 葡 糖 糖化 酶 ) 可 以 将 省 粉 分 解 成 单 糖 ， 因 此 它 可 以 使 用 酵母 来 发 酵 。 它 
的 副产品 包括 高 果糖 玉米 糖 桨 、 食 品 添加 剂 〈 比 如 柠檬 酸 ) 、 玉 米 油 〈 食 用 油 ) 
以 及 牲畜 饲料 等 。 

使 用 先进 的 技术 ， 通 过 使 用 酸 或 酶 来 生产 能 够 被 发 酵 的 糖 ， 因 此 ， 纤 维 素 生 
物质 〈 比 如 树木 和 草 ) 也 能 被 用 作 乙 醇 生产 的 原料 。 相 对 于 传统 的 使 用 淀粉 或 
糖 发 醇 来 生产 乙醇 的 方法 ， 纤 维 素 乙醇 的 生产 过 程 更 为 复杂 。 不 过 ， 这 个 过 程 能 


(6. 30) 
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够 减少 对 “增加 乙醇 生产 将 会 减少 食物 供应 ”的 关注 。 种 植 纤 维 素 生物 质 要 比 谷 
物 需 要 更 少 的 能 源 、 化 肥 和 水 。 纤 维 素 生 物质 也 可 以 种 植 在 那些 不 适合 粮食 作物 生 
长 的 土地 上 。 许 多 草 类 能 够 多 年 实现 一 年 两 季 生 产 ， 而 不 需要 每 年 重新 种 植 ”” 。 


6.14.2 生物 柴油 与 绿色 柴油 生产 


生物 柴油 生产 涉及 植物 油 或 动物 脂肪 原料 的 酯 交换 反应 ， 该 反应 使 用 短 链 脂 
肪 族 乙醇 (通常 是 甲醇 ) 作 为 催化 剂 。 在 有 催化 剂 作用 时 ，100lb 脂肪 或 油 类 
(比如 大 豆油 ) 5 10b 短 链 乙 醇 发 生 反 应 ， 可 以 生产 10b 甘油 和 100]b 生物 柴 
油 。R’、R” 和 R” 表 示 与 自然 产生 的 油 类 或 脂肪 (大 多 是 ) 有 关 的 脂肪 酸 链 ， 它 
们 通常 是 棕榈 、 硬 脂 、 油 酸 和 亚 油 酸 。 











































































































CH,OCOR” CH,OH R”COOR 
Goton amm = a +  R’COOR (6.31) 
(aocor Giot R'COOR 

1001b 油 或 脂肪 101b 酒精 (3) 10lb 甘油 100lb 生物 柴油 (3) 

碱 催化 反应 在 低温 和 低压 时 发 生 ， 转 换 率 高 达 98% ， 同 时 副 反 应 最 小 、 反 














应 时 间 最 短 。 动 物 脂肪 、 植 物 脂肪 和 油 类 通常 是 由 甘油 三 酸 酯 组 成 的 ， 甘 油 三 酸 
包含 三 种 自由 脂肪 酸 和 甘油 。 应 该 从 原料 中 去 除 水 和 其 他 非 油 材料 。 水 会 引起 
甘油 三 酸 酯 的 水 解 ， 生 成 脂肪 酸 盐 (肥皂 )。 完 成 该 反应 需要 加 入 足 量 的 乙醇 ， 
通常 需要 6 份 以 上 的 乙醇 对 1 份 甘油 三 酸 酯 。 采 用 滴定 法 来 估算 需要 多 少 碱 来 完 
全 中 和 所 有 的 自由 脂肪 酸 ， 从 而 确保 实现 完全 酯 交换 反应 。 发 生 反应 的 温度 约 为 
55°C (131"F) 。 反 应 时 间 从 1h 到 8h 不 等 。 反 应 的 产物 不 仅 只 包括 生物 柴油 ， 
而 且 还 包括 甘油 、 过 量 的 乙醇 与 一 些 水 。 所 有 的 这 些 副 产品 都 必须 被 去 除 掉 。 通 
常 通过 蒸馏 来 去 除 残 留 的 甲醇 ， 并 将 其 再 循环 至 反应 器 。 

绿色 柴油 是 通过 与 氢气 发 生 催化 反应 去 除 氧气 而 产生 的 ， 该 反应 可 以 生成 富 
含 石 晴 的 产物 、 水 和 二 氧化 碳 ， 所 用 的 氧气 来 源 于 包含 甘油 三 酸 酯 和 脂肪 酸 的 可 
再 生 能 源 原 料 '” 。 甘 油 三 酸 酯 和 自由 脂肪 酸 两 者 都 含有 较 长 的 线性 脂肪 族 碳 氢 
化 合 物 链 ， 它 们 是 部 分 不 饱和 的 ， 而 且 它 们 的 碳 数 目 类 似 于 石油 柴油 燃料 分 子 的 
碳 数目 。 因 此 ， 绿 色 某 油 的 热 值 与 传统 的 荣 调 相同 ， 而 且 完 全 适合 与 石油 基 柴 油 
燃料 的 标准 混合 物 相 混合 。 生 物 柴 油 含有 大 约 11% 的 氧 ， 而 石油 基 熔 油 与 绿色 
柴油 则 不 含 氧 。 石 化 柴油 大 约 含有 10ppm 的 硫 ， 生 物 柴 油 与 绿色 柴油 的 含 硫 量 
则 低 于 1 ppm。 如 果 分 别 从 大 豆油 或 棕榈 油 中 加 工 得 到 绿色 柴油 ， 当 氢气 产生 于 
可 再 生 能 源 资 源 时 ， 整 个 生命 周期 的 化 石 燃料 消费 的 预期 将 会 减少 84% ~ 90% 。 
富 含 饱和 脂肪 的 原料 ( 比如 棕榈 和 羊 脂 油 ) 比 石蜡 含量 较 高 的 原料 ( 比如 大 豆 
油 或 菜 籽 油 ) 需要 更 少 的 氢气 ” 。 绿 色 柴 油 的 产量 取决 于 原料 类 型 和 达到 产品 
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浊 点 标准 所 需要 的 加 氧 异 构 化 水 平 。 
6.14.3 来 自生 活 垃圾 的 能 源 


在 美国 ， 垃 圾 〈 经 常 被 称 为 城市 固体 废弃 物 ) 所 产生 的 能 源 占 总 生物 质 能 

源 消 耗 的 12% 左右 。 城 市 生活 垃圾 含有 很 多 生物 质 (比如 纸张 、 硬 纸板 、 食 物 

残 酒 、 章 悄 、 树 叶 、 木 材 与 皮革 产品 等 )， 同 时 还 含有 其 他 的 非 生 物质 可 燃 性 材 
料 (主要 是 从 石油 制 得 的 塑料 与 其 他 合成 材料 ) ( 见 图 6. 20)。 

40.0%] 


31.0% 
30.0% 4 
20.0% 4 
13.2% 12.7% 12.0% 


10.0% 4 8.4% 7.9% 
; 9 
5.6% 4.9% 


3.3% 
oo a a 本 i ina 
纸张 ed 食物 残渣 塑料 金属 橡胶 ， 木材 ”玻璃 。 其 他 


皮革 ， 
原料 类 型 ”纺织 品 








a) 






恢复 33% 


b) 
图 6.20 a) 城市 生活 垃圾 的 产生 ，b) WTA TRH 


回收 和 堆肥 项 目 可 以 减少 生物 质 在 被 填 埋 或 焚烧 的 城市 生活 垃圾 中 的 份额 。 
生活 垃圾 能 够 通过 专门 的 垃圾 能 源 转换 工厂 来 焚烧 ， 它 产生 热量 生成 获 汽 来 为 建 








筑 供暖 或 者 实现 发 电 。 这 些 工 三 有 助 于 减少 需要 垃圾 填 埋 场 填 埋 的 生活 垃圾 量 。 
也 有 一 些 生 活 垃圾 焚烧 炉 只 是 简单 地 焚烧 生活 垃圾 ， 而 没有 用 来 发 电 。 


6.15 ”其 他 发 电 方式 


还 有 其 他 规模 有 限 的 发 电 系统 和 过 程 也 正在 发 展 进化 或 者 运行 ， 其 中 部 
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分 发 电 方式 如 下 : 

。 电 晶 体 发 电 〈 无 运动 部 分 ) 在 便携 式 应 用 中 备 受 关注 。 这 个 领域 主要 是 
被 热电 设施 占据 了 主导 地 位 ， 尽 管 热 离子 系统 和 热 光伏 系统 也 在 发 展 。 

。 压 电 装置 用 于 通过 机 械 应 变 发 电 ， 特 别 是 在 能 量 获取 方面 。 

© B 辐射 是 另 一 种 类 型 的 电 唱 体 发 电机 ， 它 通过 放射 性 衰变 来 发 电 。 

。 基于 流体 的 磁 流体 动力 学 发 电 已 经 作为 从 核反应 堆 中 获得 电能 的 一 种 方 
法 在 研究 ， 也 可 以 从 更 为 传统 的 燃料 燃烧 系统 中 获得 电能 。 

。 在 河流 和 海洋 中 盐 和 淡水 混合 的 地 方 ， 渗 透 发 电 最 终 会 成 为 为 一 种 可 能 
的 发 电 方 式 。 

。 电磁 能 获取 。 

。 获取 电路 。 

。 热电 。 

© 微 电 池 。 








6.16 平 准 化 能 源 成 本 


平 准 化 能 源 成 本 是 指 通过 一 个 特定 的 来 源 生产 电 力 实 现 收 支 平衡 所 必需 的 成 








本 。 它 是 一 个 计算 使 用 不 同 来 源 的 发 电 成 本 的 经 济 评估 工具 。 该 成 本 包括 初始 投 
资 、 运 行 和 维护 、 燃 料 成 本 与 资本 成 本 。 它 可 以 定义 为 一 个 单一 的 公式 [1 : 
nl, + M; +F, 
ide = — Ue (6. 32) 
. E 
Ze (1 +r)! 


AP, LEC 为 平均 生命 周期 的 平 准 化 发 电 成 本 ; 7 为 投资 支出 ; M 为 运行 和 维护 
支出 ; 下 为 燃料 支出 ; 五 为 电力 生产 ; r 为 利率 ; n 为 有 效 工 作 生 命 周 期 。 

通常 ， 平 准 化 能 源 成 本 的 计算 要 涵盖 20 ~ 40 年 的 生命 周期 ， 计 算 单 位 是 每 
千瓦 时 的 资金 成 本 ， 例 如 美元 /kWh 或 美元 /MWh。 当 比较 替代 系统 的 平 准 化 能 
源 成 本 时 ， 通 常 只 包括 将 发 电 资源 接 入 传输 系统 的 成 本 。 表 6.2 列 出 了 根据 到 
2016 年 投入 运营 的 发 电厂 的 能 量 来 源 而 估算 的 电力 成 本 [美国 能 源 部 (DOE) 
2010 年 12 月 16 日 的 报告 ]。 系 统 总 平 准 化 成 本 给 出 了 每 MW h 的 资金 成 本 ,该 
成 本 必须 随 着 时 间 的 推移 来 记 账 以 支付 总 体 成 本 。 这 些 计 算 考 虑 了 燃 煤 发 电厂 产 
生 二 氧化 碳 的 水 平 ， 通过 考虑 每 类 发 电厂 的 资本 成 本 、 燃 料 成 本 、 运 行 和 维护 成 
本 、 财 务 成 本 以 及 假定 利用 率 ， 平 准 化 成 本 给 出 了 在 整个 有 效 工作 生命 周期 内 建 
设 和 运行 一 个 发 电厂 的 总 体 成 本 现 值 。 








表 6.2 到 2016 年 投入 运营 的 新 一 代 资 源 发 电厂 的 估算 平 准 化 成 本 
美国 平均 平 准 化 成 本 四 (2009 年 )/ (美元 /MW h) 



























































发 电厂 类 型 容量 因子 (% ) 
资本 成 本 ”运行 和 维护 ”传输 投资 ”平均 总 体 成 本 
传统 燃 煤 85 65.3 28.1 1.2 94.8 
先进 燃 煤 85 74.6 33.6 1.2 109. 4 
天 然 气 混合 加 热 循环 87 17.5 47.5 1.2 66. 1 
先进 的 混合 加 热 循环 87 17.9 44.0 1.2 63.1 
传统 的 燃气 轮机 30 45.8 75.1 3.5 124.5 
先进 的 燃气 轮机 30 31.6 68. 4 3.5 103.5 
先进 的 核电 90 90.1 22. 8 1.0 113.9 
K 34 83.9 9.6 3.5 97.0 
内 -海上 34 209.3 28.1 5.9 243.2 
太阳 能 光伏 25 194. 6 12.1 4.0 210.7 
太阳 能 热 18 259. 4 46. 6 5.8 311.8 
地 热 92 79.3 21.4 1.0 101.7 
生物 质 83 55.3 56. 0 1.3 112.5 
水 电 52 74.5 10. 1 1.9 86.4 


@ 这 些 成 本 以 可 并 网 装机 容量 的 净 交 流 电能 来 表示 。 

资料 来 源 ， 能源 信 息 管理 (Energy Information Administration) [121 。 

© 化 石 燃料 发 电厂 的 资本 成 本 通常 较 低 ; 风力 发 电机 组 、 太 阳 能 光伏 与 核 
的 资本 成 本 通常 较 高 。 垃 圾 能 源 转换 、 波 浪 能 与 潮汐 能 以 及 太阳 能 热电 站 的 资本 
成 本 通常 也 较 高 。 

© 核 、 煤 与 垃圾 能 源 转 换 ( 灰 处 理 、 排 放 物 清河、 蒸汽 发 生 需 运行 ) 的 运 
行 和 维护 成 本 通常 较 高 ， 而 风力 发 电机 组 、 太 阳 能 光伏 、 可 再 生 能 源 以 及 燃油 和 
燃气 设备 的 运行 和 维护 成 本 通常 较 低 。 

© 化 石 燃料 和 生物 质 资 源 的 燃料 成 本 较 高 ， 而 核 与 可 再 生 能 源 的 燃料 成 本 
很 低 。 

e 热能 的 销售 收入 能 够 平衡 运行 成 本 ， 而 且 在 热电 联 产 的 情况 下 降低 了 净 
成 本 (热电 联 产 实现 了 供 热 和 发 电 以 及 区 域 供 热 方 案 的 联合 运行 ) 。 

© 废弃 物 、 废 弃 物 处 理 和 保险 费 的 成 本 未 包括 在 内 。 

为 了 评估 电力 生产 的 总 体 成 本 ， 成 本 被 转换 成 使 用 资金 时 值 的 净 现 值 。 这 些 
成 本 将 整个 有 效 工 作 生 命 周期 使 用 的 所 有 累计 折 现 现金 流量 汇集 在 一 起 。 表 6. 2 
为 2011 年 年 度 能 源 展望 中 新 一 代 资 源 的 平 准 化 成 本 '] 。 


6.17 热力 成 本 














热力 成 本 需要 考虑 不 可 逆 性 ， 它 会 减少 一 个 过 程 中 的 有 效 外 
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使 用 火 用 成 本 理论 将 成 本 分 配给 与 火 用 有 关 的 变量 ， 并 且 通 过 使 用 以 下 方法 实现 
火 用 成 本 平衡 也 成 本 会 计 方法 和 最 优化 方法 ， 比 如 用 于 合理 价格 评估 的 火 用 成 
本 理论 ; @ 在 一 组 适当 的 财政 、 环 境 和 技术 限制 之 下 ， 通 过 最 小 化 总 体 成 本 实现 
最 优化 ， 以 确定 最 优 设计 和 工作 条 件 。 成 本 会 计 方法 使 用 平均 成 本 作为 合理 价格 
评 佑 的 基础 ， 而 最 优化 方法 则 使 用 边际 成 本 以 实现 系统 或 者 组 件 的 产物 的 成 本 最 
小 化 。 通 过 估算 商品 的 资源 价值 ， 泛 火 用 是 考虑 环境 影响 的 一 个 更 系统 的 方式 。 
考虑 一 个 分 离 过程 的 输出 包含 带 有 不 同化 学 物质 的 各 种 热流 ， 其 条 件 明显 不 同 于 
环境 温度 和 浓度 。 为 了 达到 零 环 境 影 响 ， 这 些 热流 必须 被 用 于 实现 与 外 界 环境 的 
热平衡 和 化 学 平衡 ”2 。 例 6. 14 给 出 了 发 电 成 本 的 计算 。 




















6.18 生态 成 本 


生态 成 本 分 析 可 以 实现 不 可 再 生 自然 资源 消耗 的 最 小 化 。 对 于 完全 理解 生产 
过 程 的 生态 影响 来 说 ， 确 定 从 自然 资源 中 提取 原材料 和 化 石 燃 料 是 不 够 的 。 能 量 
的 生产 、 转 换 与 利用 可 能 会 导致 环境 问题 ， 比 如 空气 和 水 污染 、 对 土地 和 河流 使 
用 的 影响 、 由 于 对 废 热 与 全 球 气候 变化 管理 不 善 而 带 来 的 热 污染 等 。 释 放 到 环境 
当中 的 废弃 产物 的 影响 应 该 也 被 考虑 进来 。 废 弃 产 物 可 以 对 农业 、 植 物 、 人 类 健 
康 和 工业 活动 产生 危害 。 


6.18.1 生态 规划 


可 持续 发 展 的 生态 规划 应 该 考虑 环境 中 不 可 控制 的 火 用 废弃 物 排放 。 电 力 生 
产 和 传输 可 能 会 产生 环境 影响 。 化 石 燃料 燃烧 的 排放 物 包括 二 氧化 左 (C0, )、 
一 氧化 碳 (CO), Ate (S0,) 、 氮 氧化 物 (NO,.) 、 颗 粒 物 以 及 来 等 重金 
属 。 几 乎 所 有 的 燃烧 副产品 都 可 能 会 对 环境 和 人 类 健康 产生 负面 影响 …”“” : 

© CO, 是 一 种 温室 气体 和 全 球 变 暖 的 来 源 。 人 燃烧 化 石 燃 料及 其 制品 的 发 电 
厂 和 一 些 地 热 发 电站 的 二 氧化 碳 排放 量 约 占 美国 二 氧化 碳 排放 总 量 的 40% 。 

。 SO, 会 引起 酸雨 ， 它 会 对 水 中 生活 的 植物 和 动物 产生 人 危害， 而 且 它 还 会 
恶化 或 引起 呼吸 疾病 和 心脏 疾病 ， 特 别 是 对 于 儿童 和 老人 。 可 以 使 用 湿式 除尘 融 
和 干 式 除尘 天 来 控制 SO, HEIL, EWR TERR BE COR) 混和 石灰， 或 者 是 向 燃 
烧 气 体 喷洒 石灰 洲 液 。 流 化 床 燃 烧 也 可 以 用 于 SO, 的 控制 。 

e NO, 有 助 于 地 面 自 氧 的 形成 ， 它 将 会 刺激 并 损害 肺脏 。 控 制 NO, 排放 可 
以 使 用 几 种 不 同 的 技术 ， 比 如 在 燃烧 阶段 使 用 低 NO, 燃烧 炉 ， 或 者 在 后 燃烧 阶 
段 使 用 选择 性 催化 转炉 和 非 催化 转炉 。 

。 颗粒 物 会 导致 城市 和 风景 区 出 现 筋 手 现 象 ， 而 且 它 与 具 氧 一 起 会 引起 哮 只 
和 慢性 支气管 炎 ， 特 别 是 对 儿童 和 老人 。 很 小 的 或 者 “ 细 上 颗粒物 ”也 被 认为 会 引 
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起 肺 气 肿 和 肺癌 。 系 等 重金 属 对 人 和 动物 的 健康 有 害 。 使 用 一 些 装置 来 清洁 发 电厂 
排放 的 燃烧 气体 ， 可 以 控制 颗粒 物 的 排放 ， 比 如 “ 袋 式 除尘 器 ”使 用 的 是 大 型 过 
滤器 ， 静 电 除 尘 器 使 用 的 是 带电 板 ， 而 湿式 除尘 器 使 用 的 则 是 一 种 液体 涂 液 。 


6.18.2 HEREN 


燃 煤 发 电 广 需要 满足 限制 其 空气 排放 物 数量 的 标准 : 

© 燃 煤 电厂 可 以 使 用 硫 含量 低 的 煤 ， 也 可 以 对 煤 进 行 预 加 工 处 理 ， 从 而 减 
少 燃烧 气体 中 不 良 化 合 物 的 种 类 和 数量 。 

。 固体 燃料 燃烧 产生 的 粗糙 固体 残 酒 称 为 灰 。 在 锅炉 底部 收集 最 大 的 微粒 ， 
将 其 取出 并 用 水 扑灭 。 较 小 和 较 轻 的 颗粒 物 称 为 粉 煤 灰 ， 采 用 空气 排放 控制 装置 
进行 收集 ， 它 通常 与 底 灰 混合 。 

。 电力 传输 和 输电 线 使 用 输电 塔 将 电力 从 发 电厂 输送 给 消费 者 。 输 电 塔 和 
输电 线 不 仅 会 影响 视觉 景观 ， 而 且 会 妨碍 靠近 输电 线 的 树木 、 本 地 植物 种 群 和 野 
生动 物 。 地 下 输电 线 更 为 昂贵 ， 可 能 会 比 架空 线 对 景观 的 影响 更 大 。 


6.18.3 核电 站 
核电 站 不 是 温室 气体 排放 或 其 他 排放 源 ， 但 是 它们 确实 会 产生 两 种 放射 性 废 


FY); 

。 低 放 射 性 废弃 物 一 一 这 包括 已 经 被 放射 性 物质 污染 的 物品 ， 比 如 服装 、 
抹布 、 拖 把 、 过 滤器 、 反 应 吉水 处 理 残留 物 以 及 设备 和 工具 等 。 低 放射 性 废弃 物 
被 储存 在 核电 站 中 ， 直 到 废弃 物 中 的 放射 性 衰变 至 允许 作为 普通 垃圾 来 处 理 的 水 
平 ， 或 者 是 被 送 到 低 放 射 性 废弃 物 处 置 点 。 

e Z (EHI) 核燃料 一 一 乏 燃 料 组 件 具 有 很 强 的 放射 性 ， 必 须 从 一 开 
台 就 储存 于 专门 设计 的 类 似 于 大 型 游泳 池 的 燃料 池 当 中 〈 用 水 来 冷却 燃料 ， 并 
将 水 作为 一 种 辐射 屏蔽 ) ， 或 者 是 储存 于 专门 设计 的 干 储 存 容 器 之 中 。 现 在 ， 越 
来 越 多 的 反应 堆 运 营 商 将 它们 的 旧 的 乏 燃 料 储存 于 干 储存 设施 中 ， 这 些 设 施 使 用 
专用 的 室外 混凝土 容器 或 钢 制 容 顺 ， 并 采用 空气 冷却 。 




















习 题 





6.1 在 一 个 薰 汽 发 电厂 中 ， 蒙 汽 进 入 汽轮机 时 为 200psia 和 600°F， 流 出 时 为 5psia 和 
200"F。 莹 汽 通 过 直径 为 2. Sin 的 管道 进入 汽轮机 ， 速 度 为 11ft/s， 通过 直径 为 9in 的 管道 排 
除 。 请 估算 该 汽轮机 产生 的 功率 。 

6.2 一 个 汽轮机 在 绝热 和 稳 态 条 件 下 运行 。 燕 汽 进入 汽轮机 时 为 600°*C 和 1100kPa, Z% 
汽 流量 为 3kg/s。 入 口 管道 直径 为 10cem。 在 汽轮机 中 膨胀 之 后 ， 落 汽 通过 一 个 直径 为 25cm 的 
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管道 流出 。 流 出 的 蒸汽 为 300*C 和 110kPa。 请 估算 该 汽轮机 产生 的 功 。 

6.3 ”一 个 汽轮机 在 绝热 和 稳 态 条 件 下 运行 。 蒸 汽 进 入 汽轮机 时 为 530"C 和 1500kPa, 28 
汽 流速 为 4kg/s。 入 口 管道 直径 为 12cem。 在 汽轮机 中 膨胀 之 后 ， 落 汽 通过 一 个 直径 为 28cm 的 
管道 流出 。 流 出 的 蒙 汽 为 饱和 蒸汽 ， 压强 为 110kPa (在 102.3°C)。 请 估算 该 汽轮机 产生 
的 功 。 

6.4 一 个 汽轮机 在 绝热 和 稳 态 条 件 下 运行 。 蒸 汽 进 入 汽轮机 时 为 600°*C 和 4000kPa, Z$ 
汽 流量 为 10kg/s。 入 口 管道 直径 为 10cm。 在 汽轮机 中 膨胀 之 后 ， 蒸 汽 通过 一 个 直径 为 30cm 
的 管道 流出 。 流 出 的 蒸汽 为 150kPa 和 120"*C。 请 估算 该 汽轮机 产生 的 功 。 

6.5 一 个 汽轮机 在 绝热 和 稳 态 条 件 下 运行 。 蔡 汽 进入 汽轮机 时 为 600°*C 和 8000kPa。 藻 
汽 流量 为 13kg/s。 人 入口 管道 直径 为 9em。 在 汽轮机 中 膨胀 之 后 ， 薰 汽 通 过 一 个 直径 为 33Scm 
的 管道 流出 。 流 出 的 薰 汽 为 饱和 蒸汽 ， 压 强 为 100kPa (99. 63"C) 。 请 估算 该 汽轮机 产生 
的 功 。 

6.6 ”一 个 过 热 蒸汽 的 状态 为 4100kPa 和 300°C， 在 蒸汽 轮机 中 一 个 绝热 膨胀 ， 流 出 时 为 
15kPa， 蔡 汽 干 度 为 x =0.87。 入 口 处 的 蔡 汽 流速 为 50m/s， 出 口 处 为 160m/s。 入 口 处 的 海拔 
为 10m， 出 口 处 的 海拔 为 6m。 请 估算 1kg/s 的 蒸汽 流量 所 产生 的 功率 。 

6.7 使 用 汽轮机 作为 一 个 小 型 发 电机 的 能 量 来 源 。 汽 轮机 在 绝热 和 稳 态 条 件 下 运行 。 蒸 
汽 进入 汽轮机 时 为 600°*C 和 1100kPa。 蒜 汽 流 量 为 3kg/s。 流 出 的 蒸汽 为 300"C 和 110kPa。 请 
估算 该 汽轮机 产生 的 功 。 

6.8 蒸汽 的 状态 为 8000kPa 和 400"C， 在 汽轮机 中 膨胀 。 在 出 口 处 蒸汽 为 20kPa， 干 度 
为 0.9。 如 果 蒸 汽 流量 为 11. 5kg/s， 请 估算 其 功率 输出 。 

6.9 蒸汽 的 状态 为 8400kPa 和 400"C， 在 汽轮机 中 膨胀 。 在 出 口 处 蒸汽 为 15kPa， 干 度 
为 0.92。 如 果 蒸 汽 流量 为 11. 5kg/s， 请 估算 其 功率 输出 。 

6. 10 ”蒸汽 在 汽轮机 中 膨胀 。 进 入 汽轮机 的 蒸汽 为 9000kPa 和 450°C， 流 出 时 为 10kPa, 
干 度 为 0.95。 如 果 汽 轮机 产生 的 功率 为 6.5SMW ， 请 估算 蒸汽 流量 。 

6.11 热 废 气 对 一 个 锅炉 加 热 ， 用 来 产生 状态 为 100psia 和 400°F 的 过 热 燕 汽 。 同 时 ， 排 
出 的 废气 被 从 2500°F 冷 却 到 350°F。 进 入 锅炉 的 饱和 液态 水 ( 流 1) 为 14.7psia, 流量 为 
200lb/h。 过 热 蒸汽 〈( 流 2) 在 一 个 汽轮机 中 使 用 ， 而 且 释 放 时 为 饱和 蒸汽 ( 流 3) ， 压 强 为 
14. 7psia。 请 确定 所 需 的 热 废气 摩尔 流量 及 其 产生 的 最 大 功 。 假 设 外 界 为 70"F， 烟 气 的 热 容 
量 为 C, =7. 606 +0. 00060777， 其 中 的 了 单位 为 "R，Cv 的 单位 为 Btu/ (1b mol °R) 。 

6.12 ” 蒜 汽 在 汽轮机 中 膨胀 。 进 入 汽轮机 的 蒸汽 为 1000psia 和 800"F， 出 口 时 为 饱和 蒸 
汽 ， 压强 为 5psia。 汽 轮机 产生 的 功率 为 5MW。 如 果 蒸 汽 流量 为 201b/s， 请 估算 来 自 汽轮机 的 
热 损 失 。 

6.13 ”使 用 汽轮机 作为 一 个 小 型 发 电机 的 能 量 来 源 。 汽 轮机 在 绝热 和 稳 态 条 件 下 运行 。 
蒸汽 进入 汽轮机 时 为 5$0"C 和 1500kPa。 蒸 汽 流 量 为 4kg/s。 流 出 的 薰 汽 为 饱和 蒸汽 ， 压 强 为 
110kPa (在 102.3°C)。 请 估算 该 汽轮机 产生 的 功 。 

6.14 ”使 用 汽轮机 作为 一 个 小 型 发 电机 的 能 量 来 源 。 汽 轮机 在 绝热 和 稳 态 条 件 下 运行 。 
蒸汽 进入 汽轮机 时 为 600°*C 和 4000kPa。 蔡 汽 流量 为 10kg/s。 流 出 的 蒸汽 为 150kPa 和 120°C。 
请 估算 该 汽轮机 产生 的 功 。 
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6.15 ”使 用 汽轮机 作为 一 个 小 型 发 电机 的 能 量 来 源 。 汽 轮机 在 绝热 和 稳 态 条 件 下 运行 。 
蒸汽 进入 汽轮机 时 为 600"C 和 8000kPa。 蔡 汽 流量 为 15kg/s。 流 出 的 蒸汽 为 饱和 蒸汽 ， 压 强 为 
100kPa (99. 63"C) 。 请 估算 该 汽轮机 产生 的 功 。 

6.16 在 一 个 连续 运行 中 ，8200kPa 和 823.15K (状态 1) 的 蒸汽 被 膨胀 至 30kPa。 请 确 
定 其 通过 一 个 汽轮机 等 温 膨胀 的 最 终 温 度 〈 状 态 2) 、 每 kg 蒸汽 产生 的 烂 与 产生 的 功 。 

6.17 ”蒸汽 进入 一 个 绝热 汽轮机 时 为 5000kPa 和 4$0*C， 作 为 饱和 莹 汽 流 出 时 为 140kPa。 
如 果 该 过 程 可 逆 ， 而 且 动 能 和 势能 的 变化 可 以 忽略 不 计 ， 请 确定 流 过 汽轮机 的 每 kg 蒸汽 的 输 
出 功 。 

6.18 在 一 个 连续 运行 中 ，8200kPa 和 823. 15K (状态 1) 的 蒸汽 被 膨胀 至 30kPa。 请 确 
定 其 通过 一 个 汽轮机 绝热 膨胀 的 最 终 温度 (状态 2) 、 每 kg 蒸汽 产生 的 炉 与 产生 的 功 。 

6. 19 ”一 个 稳 态 流 绝热 汽轮机 流入 的 蒸汽 为 650K 和 8200kPa， 排 出 时 为 373. 15K 和 
101. 32kPa。 如 果 蒸 汽 流 量 为 12kg/s， 外 界 环 境 为 298. 13K， 请 确定 中 最 大 功 ; @) 功 的 损失 。 

6.20 莹 汽 流入 汽轮机 时 为 6MPa 和 400*C， 排 出 的 饱和 蒸汽 为 360. 15K， 同 时 产生 
480kJ/kg 的 轴 功 。 温 度 为 外 界 为 300K。 请 确定 其 可 能 的 最 大 功率 〈 单 位 为 : kW), 

6.21 在 一 个 稳 流 过 程 中 ， 卡 诺 循 环 使 用 水 作为 工作 流体 。 热 量 传递 源 为 400°*C， 而且 
水 从 饱和 液体 转化 为 饱和 荧 汽 。 饱 和 蒜 汽 在 汽轮机 中 膨胀 。 在 10kPa 与 一 个 冷凝 器 中 在 10kPa 
时 的 热 传 递 率 为 1150kJ/kg。 请 估算 工作 流体 流量 为 10kg/s 时 ， 该 循环 的 净 输 出 功率 。 

6.22 ”在 一 个 稳 流 过 程 中 ， 卡 诺 循 环 使 用 水 作为 工作 流体 。 热 量 传递 源 为 400*C， 而 且 
水 从 饱和 液体 转化 为 饱和 荧 汽 。 饱 和 蒜 汽 在 汽轮机 中 膨胀 至 30kPa， 冷 族 器 中 在 30kPa 时 的 热 
传递 率 为 1150kJ/kg。 请 估算 工作 流体 流量 为 14. 5kg/s 时 ， 该 循环 的 净 输 出 功率 。 

6.23 ”一 个 蒸汽 发 电厂 使 用 的 节 汽 为 8200kPa 和 823. 15K。 汽 轮机 排放 的 蒸汽 为 30kPa。 
汽轮机 与 泵 处 于 可 逆 和 绝热 运行 状态 。 请 确定 在 锅炉 中 产生 的 每 kg 蒸汽 所 做 的 功 。 

6.24 一 个 菩 汽 发 电厂 运行 的 简单 理想 朗 肯 循环 如 下 。 流 入 汽轮机 的 蒸汽 为 698. 15K 和 
4400kPa， 而 排放 的 蒸汽 则 为 13kPa。 蒸 汽 的 质量 流量 为 12. 0kg/s。 请 确定 其 净 输 出 功 。 

6.25 ”一 个 蒸汽 发 电厂 中 使 用 一 个 再 热 朗 肯 循 环 。 进 入 高 压 汽轮机 的 蒸汽 为 9000kPa 和 
823. 15K， 流 出 时 为 43S0kPa。 莹 汽 在 等 压条 件 下 被 再 加 热 至 823. 13K。 蒸 汽 进 入 低压 汽轮机 
时 为 4350kPa 和 823. 1SK。 低 压 汽 轮机 排放 的 蒸汽 为 10kPa。 燕 汽 流量 为 24. 6kg/s。 请 确定 其 
净 输 出 功率 。 

6.26 ”一 个 蒸汽 发 电厂 中 使 用 一 个 再 热 朗 肯 循 环 。 进 入 高 压 汽轮机 的 蒸汽 为 10000kPa 和 
823. 15K， 流 出 时 为 43$0kPa。 莹 汽 在 等 压条 件 下 被 再 加 热 至 823. 13K。 蒸 汽 进 入 低压 汽轮机 
时 为 4350kPa 和 823. 15K。 低 压 汽 轮机 排放 的 落 汽 为 13kPa。 莹 汽 流量 为 38. 2kg/s。 请 确定 其 
净 输 出 功率 。 

6.27 在 一 个 蔡 汽 发 电厂 中 使 用 的 简单 理想 再 热 朗 肯 循 环 如 下 。 进 入 汽轮机 的 蔡 汽 为 
9200kPa 和 823. 15K， 流 出 时 为 4350kPa 和 698. 15K。 藻 汽 在 等 压条 件 下 被 再 加 热 至 823. 15K。 
低压 汽轮机 排放 的 蔡 汽 为 15kPa。 汽 轮机 的 净 输 出 功率 为 75MW。 请 确定 该 蔡 汽 的 质量 流量 。 

6.28 ”一 个 蒸汽 发 电厂 使 用 一 个 实际 回 热 朗 肯 循 环 。 进 入 高 压 汽轮机 的 蒸汽 为 11000kPa 和 
773. 1SK， 冷 凝 器 的 工作 条 件 为 10kPa。 从 汽轮机 中 提取 的 蒸汽 为 475kPa， 用 于 为 一 个 开 式 加 热 
器 中 的 水 加 热 。 水 在 通过 热水器 之 后 成 为 饱和 液体 。 燕 汽 流量 为 65kg/s。 请 确定 其 输出 功 。 
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6.29 ”一 个 蒸汽 发 电厂 使 用 一 个 实际 回 热 朗 肯 循 环 。 进 入 高 压 汽轮机 的 蒸汽 为 10000kPa 和 
773. 1SK， 冷 凝 器 的 工作 条 件 为 30kPa。 从 汽轮机 中 提取 的 蒸汽 为 475kPa， 用 于 为 一 个 开 式 加 热 
器 中 的 水 加 热 。 水 在 通过 热水器 之 后 成 为 饱和 液体 。 蒸 汽 流 量 为 45. 6kg/s。 请 确定 其 输出 功 。 

6.30 ”一 个 蒸汽 发 电厂 使 用 一 个 理想 回 热 朗 肯 循 环 。 进 入 高 压 汽轮机 的 蒸汽 为 8400kPa 
和 773. 1SK， 冷 凝 器 的 工作 条 件 为 10kPa。 从 汽轮机 中 提取 的 蒸汽 为 400kPa， 用 于 为 一 个 开 式 
加 热 器 的 给 水 加 热 。 水 在 通过 给 水 加 热 器 之 后 成 为 饱和 液体 。 请 确定 该 循环 的 净 输 出 功率 。 

6.31 一 个 蒸汽 发 电厂 使 用 一 个 实际 再 热 回 热 朗 肯 循 环 。 进 入 高 压 汽轮机 的 蒸汽 为 
11000kPa 和 773. 15K， 冷 凝 器 的 工作 条 件 为 10kPa。 从 汽轮机 中 提取 的 蒸汽 为 2000， 用 于 为 
个 开 式 加 热 器 中 的 水 加 热 。 提 取 的 蒸汽 为 475kPa， 用 于 过 程 热 。 水 在 通过 热水器 之 后 成 为 饱 
和 液体 。 请 确定 该 蒸汽 的 流量 为 66. Oke/s 时 的 输出 功 。 

6.32 一 个 燕 汽 发 电厂 使 用 理想 再 热 回 热 朗 肯 循环 。 进 入 高 压 汽 轮机 的 蒸汽 为 9400kPa 
和 773. 15K， 流 出 时 为 850kPa。 冷 疾 器 的 运行 条 件 为 15kPa。 从 汽轮机 中 提取 的 那 部 分 蒸汽 为 
850kPa， 用 于 为 一 个 开 式 加 热 器 中 的 水 加 热 ， 在 该 加 热 器 中 ， 蒸 汽 和 来 自 冷 凝 器 的 液态 水 混 
合 ， 并 进行 直接 接触 热 传 递 。 其 余 的 蒸汽 被 再 加 热 至 723.15K， 并 在 低压 汽轮机 级 中 膨胀 至 
冷凝 器 的 压强 。 水 在 通过 热水器 之 后 成 为 饱和 液体 ， 压 强 等 于 加 热 器 的 压强 。 蔡 汽 流量 为 
20kg/s。 请 确定 它 所 产生 的 功率 。 

6.33 一 个 蒸汽 发 电厂 使 用 一 个 实际 再 热 回 热 朗 肯 循 环 。 进 入 高 压 汽轮机 的 蒸汽 为 
10800kPa #1773. 15K， 冷 凝 右 的 工作 条 件 为 15kPa。 从 汽轮机 中 提取 的 蒸汽 为 2000kPa， 用 于 
为 一 个 开 式 加 热 器 中 的 水 加 热 。 提 取 的 蒸汽 为 475kPa， 用 于 过 程 热 。 水 在 离开 热水器 之 后 为 
饱和 液体 。 蒸 汽 流量 为 30. 8kg/s。 请 确定 它 所 产生 的 功率 。 

6.34 一 个 蒸汽 发 电厂 使 用 地 热能 源 。 可 用 的 地 热源 为 220°*C 和 2320kPa, 流量 》 
180kg/s。 热 水 通过 一 个 阀门 和 一 个 内 蒙 负 。 蒸 汽 从 闪 薰 饶 进 入 汽轮机 为 550kPa 和 428. 62K。 
汽轮机 排出 蒸汽 的 干 度 为 x, =0.95。 冷 凝 器 的 运行 条 件 为 40kPa。 水 在 通过 冷凝 器 之 后 成 为 饱 
和 液体 。 请 确定 其 净 输 出 功 。 

6.35 ”一 个 薰 汽 发 电厂 使 用 地 热能 源 。 可 用 的 地 热源 为 220"C 和 2320kPa， 流 量 为 50kg/ 
s。 热 水 通过 一 个 阀门 和 一 个 内 莹 镀 。 莹 汽 从 内 莹 饶 进 入 汽轮机 为 550kPa 和 428. 62K。 汽 轮机 
HEH ZETA FREJ x, =0.90。 冷凝 器 的 运行 条 件 为 15kPa。 水 在 通过 冷凝 器 之 后 成 为 饱和 液 
体 。 请 确定 其 净 输 出 功 。 

6.36 ”一 个 热电 厂 使 用 的 蒸汽 为 SS500kPa 和 748. 15K， 用 于 发 电 和 过 程 热 。 所 需 的 过 程 热 
量 为 10000kW。 从 汽轮机 中 提取 出 锅炉 中 产生 的 蒸汽 的 20% 用 于 热电 联 产 ,提取 时 为 
475kPa。 提 取 的 蒸汽 被 冷凝 ， 并 与 冷凝 器 的 输出 水 相 混合 。 剩 余 的 蒸汽 从 5500kPa 膨胀 至 冷 
凝 器 工 况 。 冷 凝 器 的 工作 条 件 为 10kPa。 请 确定 网 络 输出 。 

6.37 ”一 个 热电 厂 使 用 的 蒸汽 为 8400kPa 和 773. 15K (ILAI 6. 14 ) 。 从 汽轮机 中 提取 1/4 
的 蒸汽 用 于 热电 联 产 ， 提 取 时 为 600kPa。 在 使 用 该 蒸汽 对 过 程 进 行 加 热 之 后 ， 提 取 的 蒸汽 被 
冷凝 ， 并 与 冷凝 吉 的 输出 水 相 混合 。 其 余 的 茸 汽 从 600kPa 膨胀 至 冷凝 器 压强 10kPa。 在 锅炉 
中 产生 的 蔡 汽 流量 为 60kg/s。 请 确定 其 输出 功 。 

6.38 一 个 热电 厂 使 用 的 芋 汽 为 900psia 和 1000°F， 用 于 发 电 和 过 程 热 。 来 自 锅炉 的 蒸汽 
流量 为 401lb/s。 该 过 程 所 需 的 蒸汽 为 70psia， 流 速 为 5. SIb/s， 由 汽轮机 中 的 膨胀 蒸汽 来 提供 。 
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提取 的 蒙 汽 被 冷凝 ， 并 与 冷凝 器 的 输出 水 相 混合 。 剩 余 的 蒸汽 从 70psia 膨胀 至 冷凝 器 压强 
3. 2psia。 请 确定 其 输出 功 。 

6.39 Ikmole 的 空气 初始 状态 为 latm，- 13"C， 它 所 完成 的 串联 功率 循环 包括 三 个 本 质 
可 道 过 程 。 步 又 1-2. 绝热 压缩 到 Satm。 步 又 2-3: 在 等 温 条 件 下 膨胀 到 latm, P9 3-1: 等 
压 压缩 。 w 1 功 。 

6.40 “一 个 蒙 汽 发 电厂 输出 为 62MW。 它 使 用 的 蒸汽 流 ( 薰 汽 流 1) 为 8200kPa 和 550°C。 
排出 的 蒸汽 流 Sn 2) 为 饱和 状态 ， 压 强 为 13kPa。 如 果 汽 轮机 内 为 绝热 膨胀 ， 而 外 界 环 
境 为 298. 15K， 请 确定 该 蒸汽 的 流量 。 

6.41 ”一 个 莹 汽 发 电厂 输出 为 55MW。 它 使 用 的 蒸汽 流 (AS Vuitt 1) 为 8400kPa 和 500°C。 
排出 的 蒸汽 流 〈 莹 汽 流 2) 为 饱和 状态 ， 压 强 为 30kPa。 如 果 汽 轮机 内 为 绝热 膨胀 ， 而 外 界 环 
境 为 298. 15K， 请 确定 该 蒸汽 的 流量 。 

6.42 在 一 个 水 电站 中 ,水 轮机 的 工作 水 头 为 33m。 入 口 管道 和 出 口 管道 的 直径 为 
1.70m。 如 果 出 口水 流速 度 为 4. 6m/s， 请 估算 该 水 轮机 产生 的 功率 。 

6.43 在 一 个 水 电站 中 ,水 轮机 的 工作 水 头 为 46m。 入 口 管道 和 出 口 管道 的 直径 为 
1. 80m。 如 果 水 的 出 口 速 度 为 5. 5m/s， 请 估算 该 水 轮机 产生 的 功率 。 

6.44 ”假设 一 个 水 电站 鞭 水 库 的 储 能 容量 为 1.5 x105kWh。 这 些 能 量 被 储存 于 地 平面 以 
上 40m 的 高 度 处 。 请 估算 被 泵 回 车 水 库 的 最 小 水 量 。 

6.45 ”假设 一 个 水 电站 蓄 水 库 的 储 能 容量 为 2.0 x10'kWh。 这 些 能 量 被 储存 于 地 平面 以 
上 460m 的 高 度 处 。 请 估算 被 泵 回 鞭 水 库 的 最 小 水 量 。 

6.46 一 个 风电 厂 为 社区 提供 的 发 电量 为 2MW。 每 个 风力 机 的 叶片 直径 为 10m。 风 力 机 
所 在 位 置 的 平均 风速 为 11m/s， 平均 温度 为 20°C。 请 估算 需 安 装 风力 机 的 最 低 数量 。 

6.47 一 个 风电 厂 为 社区 提供 的 发 电量 为 3MW。 每 个 风力 机 的 叶片 直径 为 11m。 风 力 机 
所 在 位 置 的 平均 风速 为 14m/s， 平均 温度 为 20°C。 请 估算 需 安 装 风力 机 的 最 低 数量 。 

6.48 一 个 风电 厂 为 社区 提供 的 发 电量 为 4.2MW。 每 个 风力 机 的 叶片 直径 为 10m。 风 力 
机 所 在 位 置 的 平均 风速 为 15m/s， 平均 温度 为 20*C。 请 估算 需 安 装 风 力 机 的 最 低 数 量 。 
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7.1 能 量 转换 简介 


在 大 多 数 过 程 中 ， 能 量 不 断 地 从 一 种 形式 转换 成 男 一 种 形式 ， 这 称 为 能 量 
换 。 具 体例 子 包括 生命 系统 通过 光合 作用 利用 水 和 二 氧化 碳 合 成 食物 ， 将 太阳 能 
转换 为 化 学 能 。 瀑 布 的 机 械 能 也 可 以 被 转换 成 发 电机 的 电磁 能 。 内 燃 机 将 汽油 中 
潜在 的 化 学 能 转换 成 热能 ， 随 后 又 被 转化 成 动能 以 驱动 车 辆 。 太 阳 能 电池 将 太阳 
能 辐射 转换 成 电能 ， 该 电能 可 以 用 于 为 灯泡 或 计算 机 供电 。 进 入 一 个 转换 装置 或 
一 个 过 程 的 能 量 被 转换 为 其 他 形式 的 能 量 ， 从 而 维持 前 后 的 能 量 相 等 。 这 就 意味 
着 ， 在 一 个 系统 的 所 有 形式 的 能 量 转换 中 ， 能 量 是 守恒 的 。 

由 于 在 汽油 和 糖 中 的 高 度 结构 化 的 化 学 键 最 为 集中 ， 因 此 它们 的 能 量 是 最 实 
用 的 。 其 他 所 有 形式 的 能 量 都 可 以 完全 转换 成 热能 ， 但 是 无 法 将 热能 转换 成 其 他 
形式 的 能 量 。 由 于 摩擦 、 热 损失 与 其 他 因素 的 低 效率 ， 能 量 转换 的 热效率 通常 远 
远 低 于 100% 。 例 如 ， 在 一 个 蒸汽 发 电厂 中 ， 只 有 35% ~ 40% 的 热能 可 以 被 转换 
成 电力 ， 而 一 个 典型 的 汽油 汽车 发 动机 的 效率 则 是 25% 左右 。 对 于 每 种 能 量 
换 来 说 ， 一 部 分 能 量 通 常会 以 低 可 用 性 和 发 散 的 热能 形式 损失 掉 ， 如 图 7.1 所 
示 。 例 如 ， 一 个 灯泡 大 约 只 有 10% 的 电能 转换 光 ， 其 余 的 能 量 被 转换 成 难以 用 
于 做 功 的 热能 。 这 表明 ， 能 量 转 换 的 效率 是 有 极限 的 。 只 有 一 部 分 能 量 可 以 转换 
为 有 用 功 ， 而 剩余 部 分 的 能 量 必 须 被 传递 给 温度 较 低 的 储 热 器 ”3521 。 











































































































损失 
能 量 流出 
图 7.1 在 一 个 过 程 中 的 能 量 使 用 和 转换 的 示意 图 。 以 新 形式 输出 的 
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功 。 这 些 装 置 能 将 电能 转换 为 许多 有 用 的 形式 ， 比 如 热 〈 电 加 热 需 )、 光 CAT 
泡 )、 运 动 〈 电 动机 ) 、 声 音 (扬声器 ) 与 信息 技术 处 理 装置 (计算 机 ) 等 。 电 
能 是 一 种 最 有 用 的 能 量 输出 形式 ， 它 能 够 通过 各 种 机 械 与 〈 或 ) 化 学 装置 来 产 
生 。 将 其 他 形式 的 能 量 直 接 转 换 成 电能 有 七 种 基本 方法 5” : 

表 7.1 将 能 量 从 一 种 形式 转换 成 另 一 种 形式 的 部 分 过 程 与 装置 































































































过 程 与 装置 能 量 输入 有 用 能 输出 
蒸汽 机 热能 机 械 能 
光合 作用 太阳 能 化 学 能 
水 电站 大 坝 重力 势能 电能 
风力 机 机 械 能 电能 
发 电机 机 械 能 电能 
柴油 或 汽油 发 动机 化 学 能 机 械 能 
电动 机 电能 机 械 能 
燃料 电池 化 学 能 电能 
电池 化 学 能 电能 
电灯 泡 电能 热能 和 光 能 
电阻 加 热 器 电能 热能 
海洋 温差 能 热能 电能 
生物 发 光 化 学 能 光 能 
神经 脉冲 化 学 能 电能 
几 肉 活动 化 学 能 机 械 能 
地 热 发 电站 热能 电能 
波浪 能 机 械 能 电能 
热电 热能 电能 
压 电 应 变 电能 





注 : Granet 和 Bluestein[13] | Chih'4! 。 


@ 藤 电 产生 于 电荷 的 物理 分 离 和 传输 。 电 子 被 机 械 地 分 离开 和 传输 以 提高 
它们 的 电势 能 ， 正 电荷 与 负电 符 的 不 平衡 导致 了 静电 的 产生 。 例 如 ， 雷 电 是 静态 
放电 的 一 个 自然 的 例子 。 管 道中 的 低 传导 率 流体 也 能 够 产生 静电 。 

e 电磁 感应 是 利用 各 种 发 电机 (electricalgenerator 、dynamo 或 者 alternator ) 
将 动能 转换 为 电力 。 几 乎 所 有 的 商业 发 电 都 是 使 用 电磁 感应 来 实现 的 ， 它 利用 机 
械 能 来 推动 发 电机 旋转 。 开 发 机 械 能 有 许多 不 同 的 方法 ， 具 体 包括 热机 、 水 电 、 
风能 与 潮汐 能 等 。 

。 电化 学 直接 将 化 学 能 转换 为 电能 ， 比 如 在 普通 电池 、 燃 料 电池 或 者 神经 
脉冲 当中 。 

。 光电 效应 为 将 光 能 转换 为 电能 ， 比 如 在 太阳 能 电池 当中 。 
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。 热电 效应 直接 将 温差 转换 为 电能 ， 比 如 在 热电 偶 、 热 电 堆 与 热 离子 转换 
器 当中 。 

e 压 电 效应 是 从 电 性质 各 向 异性 的 分 子 或 晶体 的 机 械 应 变 中 获得 的 电能 。 

© 核 变换 是 带电 粒子 的 产生 和 加 速 过 程 。 通 过 B 衰变 直接 将 核能 转换 为 电 
能 ， 只 有 小 规模 应 用 。 








7.2 系列 能 量 转换 


在 一 种 有 用 的 形式 能 量变 为 可 用 之 前 ， 要 在 各 种 过 程 中 发 生 一 系列 的 能 量 转 
换 。 例 如 ， 当 使 用 计算 机 时 ， 就 会 涉及 下 列 能 量 转换 过 程 : 

o 当 灶 燃 烧 时 ， 煤 中 储存 的 化 学 能 以 热能 的 形式 释放 出 来 。 

。 热能 用 于 产生 燕 汽 ， 汽 轮机 再 将 该 燕 汽 转换 成 机 械 能 。 

。 发 电机 将 机 械 能 转换 成 电能 ， 电 能 通过 输电 线 传输 到 人 们 的 家 中 。 

。 计算 机 通过 家 中 的 电源 插座 接收 电能 。 

在 一 个 传统 的 内 燃 机 中 ， 涉 及 下 列 能 量变 换 . 

© 在 燃烧 之 后 ， 燃 料 中 的 潜能 被 转换 为 膨胀 气体 的 动能 。 

© 膨胀 气体 的 动能 被 转换 为 活塞 运动 ， 并 因此 推动 旋转 曲柄 轴 运 动 。 

。 旋转 的 曲柄 轴 运 动 被 传递 给 变速 器 总 成 ， 驱 动 一 辆 小 汽车 的 轮子 。 


7.3 燃料 的 化 学 能 转换 成 热能 














燃料 的 化 学 能 在 燃烧 或 氧化 反应 期 间 被 转换 成 热能 。 燃 烧 反 应 是 放 热 反应 并 
释放 热量 。 对 燃烧 反应 来 说 ， 燃 烧 热 与 反应 热 相 同 ， 这 已 在 4.3.4 节 中 讨论 。 例 
an, PGE (C,H) 的 标准 燃烧 热 可 以 通过 使 用 表 Cl 中 列 出 的 生成 标准 热 来 
估算 。 

lmol 丙烷 的 燃烧 反应 为 

CsHs(g) +50,(g) 一 3C0,(g) +4H,0(g) + 热量 (7.1) 

当 产 物 和 反应 物 均 处 于 标准 状态 时 (理想 气体 状态 为 1bar 和 25°C)， 标 准 

反应 热 可 以 表示 为 

AH? = Lv AH; = veo, AH ico, + vio A Aino + Vem AHi (7.2) 
UP, vw; 为 物质 i 的 化 学 计量 系数 ， 对 于 一 个 产物 来 说 ， 该 系数 为 正 ， 而 对 一 个 反 
应 物 来 说 ， 该 系数 为 负 ， 例 如 ， 对 于 上 述 反 应 ， 有 veo, =3, vo =4 和 wen = -1。 


7.3.1 燃料 的 热 值 


一 种 燃料 的 热 值 为 其 燃烧 期 间 释放 的 热量 ” 。 它 通过 每 单位 物质 (通常 是 














202 AEH ik, EL TRE SRA 





质量 ) 的 单位 能 量 来 测量 ， 比 如 : kJ/kg, Btu/m?® 或 者 kcal/kg。 燃 料 的 热 值 表示 
为 高 热 值 (HHV) 、 低 热 值 (LHV) 或 总 热 值 (GHV), HHV 是 通过 将 所 有 的 燃 
烧 产 物 换 算 回 到 最 初 的 预 燃 温 度 ， 特 别 是 将 产生 的 所 有 水 蒸气 冷凝 来 确定 。 一 种 
含有 碳 和 和 氢 的 燃料 的 燃烧 过 程 可 以 近似 表示 为 
[C+H]( 燃 料 ) +[0,+N,] 空 气 一 CO, + 也 0( 液 体 ) + N, + 热量 (HHV) 
(7.3) 
[C +H] (WR) +[ 0, +N, ]28 —> CO, +H0( 气 体 ) +N, + 热量 (LHV) 
(7.4) 














AF, C=; H=a; 0= 氧 ; N= 毛 。 

总 热 值 需 要 考虑 用 于 燕 发 在 燃料 燃烧 反应 期 间 生 成 的 以 及 在 燃烧 之 前 已 经 含 
有 的 水 分 的 那些 热量 。 此 值 对 木材 或 煤 等 燃料 来 说 特别 重要 ， 因 为 它们 在 燃烧 之 
前 含有 部 分 水 分 。2. 4 节 也 讨论 了 热 值 的 相关 内 容 。 表 2.7、 表 2.8 和 表 2.9 列 
出 了 一 些 常 见 燃料 的 高 热 值 、 低 热 值 与 能 量 密度 。 

低热 值 (或 净 卡 值 ) 是 通过 从 高 热 值 中 减 去 水 敬 气 的 汽化 热 来 确定 的 。 高 
热 值 与 低热 值 之 间 的 关系 通常 为 

LHV = HHV - (AH.,,) (nipo. out” Mtvalin ) (MW poou” MWeai, ) 
或 
LHV = HHV - (AZ...) (Mpo ou/Minet,in ) (7.5) 

RP, AM, 为 水 的 汽化 热 〈 单 位 为 ， kkg 或 Btu/Ib) ;mu 7K AE RAY BEAK 
数 ; ni 为 燃料 燃烧 的 摩尔 数 ，MWio 为 水 的 分 子 量 ; MW 为 燃料 的 分 子 量 。 

例 7.1 给 出 了 根据 高 热 值 估 算 低 热 值 的 例子 ， 而 例 7.2 则 是 根据 标准 燃烧 热 
来 估算 热 值 。 


例 7.1 根据 高 热 值 估算 低热 值 
在 室温 (70°F) 时 测 得 的 天 然 气 高 热 值 为 23875 Btu/lb。 将 这 种 高 热 值 转换 
成 低热 值 。 水 的 汽化 热 为 AH.,,, = 1055Btu/lb (70°F), 

解 : 

假设 天 然 气 可 以 表示 为 甲烷 CH, 

甲烷 燃烧 CH, +3/20,— CO, +2H,0 

高 热 值 : HHV (甲烷 ) =23875 Btu/lb 

从 表 Al 中 可 得 

MWio = (H,) +1/2(0,) = 2 +16=18lb/lb mol 

MW 4, =(C) +4(H) =12 +4 =16lb/Ib mol 
ncn, = 11b mol, nyo =21b mol ,ny,o/ncn, =271 


汽化 热 AH, =1055Btu/lb (70°F) 
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低热 值 : LHV =HHV - (AH) Capo ua/ Nalin ) (MWi0;on/ MW ) [ xk 7.5) ] 
LHV = 23875 Btu/lb -~ (1055 Btu/lb) (2/1) (18/16) =21500 Btu/lb 








Gil 7.2 根据 标准 燃烧 热 来 估算 热 值 
lmol 丙烷 的 燃烧 反应 为 
CHs(g) +50,(g)— 3C0,(g) +4H,0(g) 

估算 lke 丙烷 在 室温 下 的 高 热 值 和 低热 值 。 

假设 汽化 热 为 AH,,, =2442kJ/kg (25°C) 

解 : 

当 产 物 和 反应 物 均 处 于 标准 状态 (理想 气体 状态 为 1bar 和 25°C) 时 ， 标 准 
反应 热 可 以 表示 为 


o pann o per o o o 
AH: = > v AH; = Veo, AH ico, T vu, oAH mo + Ves, AHicsn, 


化 学 计量 系数 : wco =3, vmo =4, Yon, = -1。 
使 用 来 自 表 C1 的 标准 生成 热 ，lmol 丙烷 (C,H) 的 燃烧 热 可 以 估算 为 
AH =3( -393. 51)kJ/g mol +4( -241.818)kJ]g mol -( - 104. 7)kJ/g mol 
= —2043. 1kJ/g mol 
其 中 ,氧气 的 标准 反应 热 为 零 ， 因 为 它 的 分 子 是 在 环境 中 自然 存在 的 。 
丙烷 的 分 子 量 : MW =44g/g mol =0.044kg/mol ( 见 表 A1), 
为 水 的 产物 为 汽 态 ，1kg 丙烷 燃烧 之 后 所 释放 的 热量 为 低热 值 : 
AH? = LHV = (2043. 1kJ/g mol) (g mol/0. 044 kg) =46430kJ/kg 
高 热 值 : 





MW,o = (H,) +1/2(0,) =2 +16 =18kg/k mol 
MW, =3(C) +8(H) =36 +8 =44kg/k mol 
non, =1g mol 和 mopo =4g mol 
AH,,, =2442kI/kg(25°C) 
在 重新 整理 式 (7.5) 之 后 ,高热 值 变 为 
HHV = LHV + (AH,,,) (144,0,001/ Peqtg.in) (MW 0,00” MWe) 
HHV =46430kJ/kg + (2442kJ/kg) (4/1) (18/44) =50426kJ/ke 








7.4 能 量 转换 的 热效率 


热效率 是 热能 可 以 被 转换 成 另 一 种 有 用 形式 的 一 种 度量 。 对 于 一 个 能 量 转 
换 装置 ( 比如 一 个 锅炉 或 燃烧 炉 )， 热 效率 ma 为 有 用 能 与 进入 转换 的 能 量 
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之 比 : 
Mhp = fa (7.6) 
没有 能 量 转 换 装 置 的 效率 是 100% 的 。 每 天 使 用 的 大 多 数 转换 装置 和 过 程 ， 
比如 灯泡 和 莹 汽 发 电 的 效率 都 很 低 。 例 如 ， 大 多 数 白炽 灯泡 的 效率 只 有 5% ~ 
10% ， 因 为 大 部 分 电能 以 热量 的 形式 损失 到 外 界 环境 之 中 了 。 电 阻 加 热 需 的 热 效 
率 接近 于 100% 。 当 对 加 热 设施 进行 比较 时 ， 比 如 对 高 效 的 电阻 加 热 器 和 效率 为 
80% 的 天 然 气 燃 烧 炉 进行 比较 , 需要 采用 经 济 分 析 以 确定 最 佳 成 本 效益 
Fy Be 073 33,36] o 
热效率 通常 涉及 燃料 总 化 学 能 与 以 动能 的 形式 提取 自燃 料 的 有 用 能 的 比较 。 
热 值 的 定义 被 用 作 输 入 能 量 对 效率 值 的 影响 ， 该 效率 值 通过 输出 能 量 除 以 燃料 释 
放 的 输入 能 量 来 确定 。 
如 果 使 用 液态 流动 水 在 一 个 锅炉 中 产生 饱和 蒸汽 ， 水 获得 的 热量 可 以 被 表示 
为 提高 的 显 热 加 上 汽化 潜 热 的 总 和 : 
q =m(C,,,AT+AH,,,) (7.7) 
IP, g 为 获得 的 热量 ;， 冯 为 质量 流量 ，C, ,为 比热容 ，AT7 为 锅炉 入 口 和 出 口 
之 间 的 水 温差 ;A 瓜 ,为 汽化 热 。 
汽化 过 程 需要 热量 ， 而 冷凝 过 程 则 释放 热量 ， 具 体 如 下 : 


/| 























H,0( 液 体 ) +AH p> H O(A) 汽化 (7. 8) 

H,O( 2874) 一 H,0( 液 体 ) + AH.,， 冷凝 (7.9) 
汽化 热 等 于 在 相同 的 温度 和 压强 时 的 冷凝 热 . 

AH, = AH,a( 在 相同 的 温度 和 压强 时 ) (7. 10) 
来 自 锅炉 的 烟 气 通常 不 会 冷凝 ， 因 此 ， 锅 炉 实 际 可 用 的 热量 为 低热 值 ， 因 为 





燃料 的 部 分 燃烧 热 用 于 水 的 蒸发 。 提 供 精 确 的 空气 控制 对 锅炉 效率 是 必 不 可 少 
的 。 过 量 的 空气 会 冷却 燃烧 炉 并 带 走 有 用 热 ， 而 空气 不 足 将 会 导致 不 完全 燃烧 ， 
未 燃烧 的 燃料 将 会 被 推迟 燃烧 并 产生 烟 筋 。 一 种 燃料 的 净 热 值 不 包括 燃烧 过 程 中 
排放 至 烟 囚 的 水 燕 气 中 的 能 量 在 内 。 加 热 系 统 的 峰值 稳 态 热效率 通常 表示 为 : 例 
如 ， 这 种 燃烧 炉 的 效率 为 90% ， 不 过 ， 年 度 燃 料 利用 效率 (AFUE) 是 一 种 更 为 
详细 的 季节 性 能 量 效率 测量 方法 ， 这 将 在 9.4 节 中 讨论 。 











7.5 理想 流体 流动 的 能 量 转换 


对 于 流体 流动 系统 来 说 ， 由 于 流体 流动 功 (PV) BOOSIE TEM ZA, ETE 
He FEA TA EAL AE, AL 7.2 所 示 为 一 个 开口 稳 态 流动 系统 。 
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控制 体积 


—> Vo 


WwW 
图 7.2 流动 流体 在 控制 体积 与 外 界 之 间 的 热 和 功 相互 作用 : 
m (AH + Av?/2 +gAz) = 9 + 六 (在 等 压条 件 下 ) 

















实际 
P; | N | me > 
| lo 


实际 工作 











Pi 











S sS 
a) b) 


图 7.3 流体 流动 的 功 a) 在 一 个 汽轮机 内 (P, >P,), b) 在 一 个 压缩 机 内 (P, <P, )。 
在 一 个 汽轮机 内 理想 工作 是 等 炉 的 ， 并 产生 最 大 功 ; 在 一 个 压缩 机 
中 理想 工作 是 等 炉 的 ， 并 需要 最 小 功 


对 流体 流动 来 说 ， 热 和 功 之 间 的 关系 通常 可 以 表示 为 
2 . 
nhan + gz) =q + ih, (7.11) 


PE EMDR E AEF PR BOR KP : 

o FAREREI BE Bt CRN FA E. 

。 KFE RREK BEE ACR 

对 于 一 个 产生 功 的 过 程 ， 比 如 图 7. 3a 所 示 的 汽轮机 ， 理 想 功 为 可 能 产生 的 
RAJ (ER) 。 不 过 ， 对 于 一 个 需要 功 的 过 程 ， 比 如 图 7.3b 所 示 的 压缩 机 ， 
理想 功 为 所 需要 的 最 小 功 (等 炉 )。 这 些 功 的 极限 值 出 现在 过 程 中 的 状态 变化 是 
ABE ASTRO BOOT 。 对 于 这 种 过 程 ， 摩 擦 、 热 损失 与 其 他 损失 可 以 忽略 不 计 。 
当 动 能 和 势能 的 变化 可 以 忽略 不 计时 ， 式 (7. 11) 变 为 
































mAH = q +W, (7. 12) 
对 于 均匀 的 外 界 温度 四， 使 用 如 下 热流 动 定义 : 
0 =T,A(mS) (7.13) 


理想 功 将 变 为 
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Waa =W, =A( mH) -TA(mS) (7.14) 
不 过 ， 一 个 可 逆 过 程 是 一 种 假定 的 情况 ， 而 且 主 要 用 于 理想 功 极 限 值 的 计算 
以 及 在 相同 的 性 质变 化 下 与 实际 功 的 比较 。 例 如 在 一 个 汽轮机 中 ， 当 理想 功 产生 
时 〈 见 图 7.3a) ， 可 以 得 到 绝热 或 等 箭 效率 ， 其 定义 为 
tg aoe SAUD (7.15) 
根据 所 需要 的 理想 功 (OLE 7. 3b), EENEN, FARE n, 可 
以 通过 下 式 得 到 : 








= Wa _ A,, = H, _ AH, 
te 7 en H, =H; p AH, 


H BTE NS LE RE ED ARA AREORA Z E EO WEW 


(需要 的 功 ) (7. 16) 





。 了 
Wu hE Eo) + [1g (7.17) 


AP, T, 为 参考 温度 。 

例 7. 3 给 出 了 最 大 膨胀 功 的 计算 ， 而 例 7.4 则 是 计算 等 粹 效率 。 

例 7.3 最 大 功 (理想 功 ) 计算 

lmol 空气 从 初始 状态 500K 和 10atm 膨胀 至 外 界 环境 条 件 300K 和 latm。 气 
体 的 平均 热 容 量 为 C, 。=29. 5 J/mol K。 请 估算 其 最 大 功 。 

解 : 

Biz: 空气 为 理想 气体 系统 ， 而 且 其 状态 变化 完全 可 逆 。 

T, =500K, P, =10atm, T, =300K, P, =latm, C,,, =29.5 J/mol K, R= 
8. 314 J/mol K 

IFEA, RSRK, TALE Eo 

AH = fondi = (T, - T,) =- 5900J/mol 


p, av 





7 P 
ZE: AS = Caan -R mn 72] = 34, 21J/mol K, xt (4. 50) 
1 1 


理想 功 : Waa = Wo. = AH -TAS = -16163J/mol 
负 号 表明 膨胀 功 是 向 外 界 传递 。 








例 7.4 等 焙 汽 轮机 的 效率 

一 个 绝热 汽轮机 通过 将 状态 为 4100kPa 和 350"C 的 过 热 营 汽 膨胀 来 实现 发 
电 。 蒸 汽 流出 汽轮机 时 的 状态 为 40kPa 和 100*C。 莹 汽 的 质量 流量 为 8kg/s。 请 
BAe EMT FE DL AY BL o 
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P| = 4100 kPa 
Tı = 623.15 K 


co = 


P, = 40 kPa 
万 = 373.15K 


解 : 
假设 : 稳 态 绝热 运行 。 动 能 和 势能 的 变化 可 以 忽略 不 计 。 
HAE: 过 热 蒸汽 (SLR F4) 
P, =4100kPa,7, =623. 15K ,H, =3092. 8kJ/kg,S, = 6. 5727kJ/kg K 
出 口 条 件 : 饱和 蒸汽 〈 见 表 F3) 
P, =40kPa, 7, =373. 15K,H,, =2683. 8kJ/kg 
reat =7. 6709kJ/ kg K , Sasa iq = 1. 2026kJ/kg K( 4E 40kPa 时 ) 
cas ay = 2036. 9kJ/kg, Hasa iq =317.6kJ/kg( 在 40kPa 时 , 见 表 F4) 
Xt FSB IT, Sı =S, = 6. 5727kJ/kg K 
因为 Sa < S2 = Soeur vays TH OAR ARN ABE, IRA WIN AAP 
JE x H 








S 


sat liq 


a 2 bE Sman _ 6. 5727 -1.2026 j g3 
D SS ~ 7. 6709 -1.2026 ` 


= ( 1 = Xo, ) Hs liq + we Hs vap 一 2243. 1kJ/kg( SR) 
H,, =2683. 8kJ/kg( 实际 运行 ) 
H, =3092. 8kJ/kg 





2sat liq 





ERREN qp, = 2 一 


HH 2=0.48 (E8 48% ) 





7.6 损失 功 





理想 功 与 实际 功 之 间 的 差异 来 自 于 一 个 过 程 的 初始 状态 和 最 终 状态 之 间 所 选 
路 径 内 的 不 可 闭 性 。 不 可 逆 的 程度 相当 于 火 用 损失 ， 而 且 是 流 在 损失 功 的 测 
ET, 损失 功 被 定义 为 实际 功 和 理想 功 之 间 的 差异 ， 并 与 炉 增益 率 有 关 。 实 际 
功 为 











=A[i (H+)] -1 (7. 18) 
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对 于 外 界 温度 T, MEDA Waa: 
Were =a[ na a +]] -T A(S) 
那么 损失 功 为 
Woa = Wau — Wie = 9 -T,A( mS) 


(7.19) 


(7. 20) 


FPSB AGE S oa [根据 5.4 节 式 (5.20) PROP KML), RE TH 


RO: 
S prod z A( mS) i T, 


KE, zt (7.20) 变 为 


Wios = T, S prod 





(7.21) 


(7.92) 


HP MPA WE, MARAE (S20), HA, W,.>0, RA 
YA ESE AE ATE, TRAW =0, Sg = 0, ib aE RE ITH ED 
将 会 提高 ， 因 为 一 个 过 程 的 不 可 逆 性 增加 了 。 这 就 导致 不 可 用 能 量 值 的 增加 ， 
此 ， 浪 费 的 能 量 也 增加 了 。 例 7.5 给 出 了 损失 功 的 计算 ， 而 例 7.6 则 给 出 了 一 个 


压缩 机 中 所 需 的 最 小 功率 的 估算 。 





例 7.5 损失 功 的 估算 


一 个 汽轮机 的 入 口 荧 汽 为 6MPa FI 400°C, PERCH HAZE IAW 360. 15K, [al 
时 产生 500kW 轴 功 。 外 界 环境 温度 为 290K。 请 确定 可 能 生产 的 最 大 功率 (单位 





为 : kW) 和 损失 功 。 


T, =673.15 K 
P, =6000 kPa 


co Wout =-500kW 


Ty = 360.15 K 
饱和 蒸汽 


解 : 
假设 : 汽轮机 以 稳 态 运行 。 动 能 和 势能 的 变化 可 以 忽略 不 计 。 
计算 基础 .1kg/s 蒸汽 流量 


AH: AZA: H, =3180. 1kJ/kg，S, =6. 5462kJ/kg K (JILÆ F4) 
HEO: MZ: H, =2655. 3kJ/kg, S, =7.5189kJ/kg ( 见 表 F3) 
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Wa = -500kW,7, =290K 
AH =H, -H, =(2655.3 —3180. 1)kJ/kg = -524. 8kJ/kg 
热 传 递 量 : q= —-W+H, -H, = -24. 8kJ/kg 





根据 以 稳 态 运行 且 与 外 界 只 有 热 交 换 的 汽轮机 的 炉 平 衡 ， 能 够 确定 其 炳 
M: 

Soa = Sy -Si - $ =7. 5189 ~6. 5462 + 24. 8kJ/kg/ (290) K =1. 06kJ/kg K 

损失 功 : Wiest = 了 Sad =307. 4kJ/kg 

最 大 功 输 出 : 


W Waa = W, -T S = ( -500 - 307. 4) kJ/kg = -807. 4kJ/kg 


ideal ~ "" max s o™ prod 








例 7.6 压缩 机 所 需 最 小 功率 的 估算 

一 个 压缩 机 接收 的 空气 为 15psia 和 80°F， 流 量 为 1.0lb/s。 出 口 处 的 空气 状 
态 为 40psia 和 300°F。 请 估算 压缩 机 的 最 小 输入 功率 。 外 界 环境 温度 为 520 °R, 

解 : 

假设 势能 影响 可 以 忽略 不 计 ， 而且 是 处 于 稳 态 过 程 。 绝 热 压 缩 ，g, =0。 

计算 基础 ， 空气 流量 =m =11b/s。 外 界 环 境 温 度 为 520 °R, 

根据 表 D1 查 得 的 空气 性 质 从 国际 单位 制 转换 之 后 : 

状态 1: P =15psia, T, =540°R, H, =129. 0Btu/lb, S, =0.6008Btu/lb °R 

状态 2: P, =40psia, T, =760 °R, H, =182.0Btu/lb, S, =0. 6831Btu/lb °R 

压缩 机 做 功 ; 


W = m(H, -H,) =(1bys)(182.08 - 129. 06) Btu/Ib =53. OBtu/s 
m: S 


PAD: Wi. = mT Spa =42. 8Btu/s 
最 小 功 所 需要 的 : 


W 








=m(S, -S,) =0. 0823Btu/s °R [ 式 (7.21) ] 


prod 





teat = Win =m (AH - T,S pa) = (53. 0 —42. 8) Btu/s = 10. 2Btu/s 





7.7 ”机械 转换 的 效率 


机 械 能 的 传递 通常 是 通过 一 个 旋转 轴 来 完成 的 。 当 没有 损失 (例如 ， 以 摩 
擦 形式 ) 时 ， 机 械 能 可 以 从 一 个 机 械 能 形式 完全 转化 为 男 一 种 形式 。 机 械 能 的 
转换 效率 可 以 估算 为 
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Ab A 





例如 ， 机 械 能 的 转换 效率 为 95% 表示 : 由 于 摩擦 和 其 他 损失 ，5% 的 机 械 能 
被 转换 成 热能 “" 。 

在 流体 流动 系统 中 ， 一 个 泵 通常 从 一 个 电动 机 接收 轴 功 ， 并 将 这 种 轴 功 部 分 
作为 机 械 能 传递 给 流体 ， 部 分 通过 摩擦 以 热量 的 形式 损失 了 。 因 此 ,流体 压强 或 
者 速度 或 者 高 度 增 加 了 。 不 过 ， 涡 轮机 会 将 流体 的 机 械 能 转换 成 轴 功 。 一 个 泵 的 
能 量 效率 定义 为 








能 输出 已。 on 
_ 机 械 能 输出 _ mech ou (7. 24) 


”机械 能 输入 六 

一 个 风扇 的 机 械 能 效率 为 在 出 口 处 空气 的 动能 与 机 械 输入 功 之 比 。 例 如 ， 如 

果 一 个 风扇 为 50 W 的 电动 机 ,产生 的 空气 流速 为 13m/s， 空 气 的 质量 流量 为 
0.3kg/s， 那 么 ， 风 扇 的 机 械 能 效率 变 为 

_ È pech out (0. 3kg/s) (15m/s)*/2 


Ntan = 
: 50W 
W han in 


其 中 ， 入 口 处 速度 为 零 ，v， =0， 压 力 能 和 势能 为 零 (AP =0 与 Az =0)。 一 
个 汽轮机 的 能 量 效率 被 定义 为 


























=0. 675 





= 机 械 能 输 出 _ W hat out 
"To ”机械 能 (从 流 中 获得 ) 和 输入 h 
mech in 


男 一 方面 ， 电 动机 效率 和 发 电机 效率 定义 为 


= 机 械 功率 输出 = W chat out = 
Nowe = 电能 输入 = 一 (电动 机 ) (7. 26) 





(7. 25) 





elect in 


_ 电能 输出 r= W deci out ` 

Neen 二 机 械 能 输入 一 六 (发 电机 ) (7.27) 

一 个 水 轮机 在 发 电 循环 中 与 其 发 电机 联合 ， 如 图 7.4 所 示 。 泵 也 是 与 其 电动 

机 相 联 合 。 因 此， 水 轮 发 电机 与 泵 -电动 机 系统 的 联合 效率 或 总 体 效率 定义 如 下 .: 





W. ect out x > 
Maen = Maem = (水 轮 发 电机 系统 ) (7. 28) 
E mech in 


水 轮 发 电机 的 总 体 效率 表示 的 是 水 的 机 械 能 转换 成 电能 的 比值 。 





AE, N : 
N pamp-motor = pwnp Mmo = R- HL LAR BE) (7.29) 
Wo in 
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转子 
定子 发 电机 
水 轮 发 
电机 二 
水 轮机 


图 7.4 一 个 典型 的 水 轮机 转子 和 发 电机 。 水 轮 发 电机 的 总 体 效率 为 水 的 
热能 与 转换 成 的 电能 之 比 ; 如 果 水 轮机 的 效率 为 0.8， 发 电机 的 效率 
为 0.9， 则 有 : Nuga =Mugen = (0.8) (0.95) =0.76 








一 个 泵 -电动 机 系统 的 总 体 效率 表示 的 是 电能 转换 成 流体 机 械 能 的 比值 ”| 。 
例 7.7 给 出 了 电动 机 热 损失 的 估算 ， 而 例 7.8 则 给 出 了 泵 的 机 械 效率 的 估算 。 

例 7.7 电动 机 的 热 损 失 

连接 泵 的 电动 机 抽水 时 电压 为 110V， 电 流 为 10.0A。 在 负载 稳定 时 ， 电 动 
机 传输 的 机 械 能 为 1. 32hp。 请 估算 该 电动 机 的 热 损 失 。 

解 : 

假设 电动 机 负载 是 稳定 的 。 

1=10.0A,V=110V,W, =1.32hp =983W 
电动 机 接收 的 电能 用 于 泵 做 功 何 产生 热量 .: 
接收 的 电能 : 下 =IV =1100W 





WHR: du = W.-W. = (1100 -983) W =117W 
1100kW 的 电能 只 有 983kW 被 转换 为 泵 的 功 。 








例 7.8 有 泵 的 机 械 效 率 
一 个 储 水 器 的 泵 由 16kW 电动 机 驱动 ， 其 效率 为 90% 。 水 流量 为 55L/s。 入 
口 管道 和 出 口 管道 的 直径 是 相同 的 ， 而且 入 口 和 出 口 之 间 的 高 度 差 可 以 忽略 不 
计 。 入 口 和 出 口 的 绝对 压强 分 别 为 100kPa 和 300kPa。 请 确定 该 泵 的 机 械 效率 。 
解 : 
假设 : 稳 态 一 维和 绝热 流动 。 动 能 和 势能 的 变化 可 以 忽略 不 计 。 
Praa = 1000kg/m* = 1ke/L 
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水 的 质量 流量 : Maa =P 9 = (1kg/L) (55L/s) =55kg/s 


电动 机 传递 的 机 械 轴 功 : 

W any = Motor Wace = (0.9) (16kW) =14.4kW 
水 增加 的 机 械 能 : 

A fos =m a AP a aly -2)} 





fi 
; -al PaPa Ss kJ }- 
AE Lon = a(z) = (S5ke/s) ( 1000ke/m° kPa ms =11.0kW 
泵 的 机 械 效 率 为 


n _ A E mech = 1 1kW 
pump T, ~ 14. 4kW 
W pump 
泵 所 接收 的 14. 4kW 能 量 中 只 有 11kW 被 转换 为 泵 的 功 ， 剩 余 的 3. 4kW 能 量 


由 于 摩擦 而 以 热量 的 形式 损失 了 。 


=0.763 或 76.3% 








7.8 通过 热机 实现 的 热能 转换 


热机 将 热能 g;, 转换 为 机 械 能 或 功 到 ,,。 热 机 的 一 些 例子 包括 蒸汽 机 、 热 和 泵 、 汽 
车 的 汽油 发 动机 、 柴 油 发 动机 与 气体 动力 循环 等 ， 所 有 这 些 热机 都 是 通过 加 热气 体 的 
膨胀 来 驱动 发 动机 的 机 械 运动 。 一 些 热机 运行 带 有 相 变 循环 ， 比 如 使 用 朗 肯 循环 的 蔡 
汽 发 电 ， 其 中 液态 水 在 增加 热量 之 后 变 为 蒸汽 。 在 循环 中 膨胀 之 后 ， 蒸 汽 冷 凝 为 液态 
水 。 其 他 类 型 的 热机 运行 无 相 变 循环 ， 比 如 布雷 顿 循环 ， 其 中 热气 体 在 热机 中 膨胀 之 
后 被 冷却 。 典 型 的 气体 动力 循环 包含 压缩 冷气 体 、 加 热气 体 、 膨 胀 热 气体 以 及 在 重复 
循环 之 前 的 最 终 冷 却 气体 。 表 7.2 列 出 了 一 些 重要 的 发 动机 和 它们 的 循环 过 程 。 工 业 
发 电厂 中 ， 典 型 的 燃 燥 电站 和 燃油 电站 热效率 约 为 33% ， 联 合 循环 燃气 电站 则 高 达 
50% 。 气 体 - 水 轮机 联合 循环 电站 由 营 汽 和 天 然 气 来 驱动 52 。 

表 7.2 一 些 热机 的 过 程 比较 












































循环 E fi 热 m 有 K A 损 K 
WE 绝热 EE 绝热 EJE 
-Fiğ 等 灶 等 温 ea 等 温 

埃 里 克 森 等 温 等 压 等 温 等 压 
斯 特 灵 等 温 等 容 等 温 等 容 
AIK 绝热 等 压 绝热 等 容 
奥 托 绝热 等 容 绝热 等 容 
布雷 屯 绝热 等 压 绝热 等 压 
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表 7.3 热机 的 不 同 循环 类 型 




















外 部 燃烧 循环 无 相 变 :布雷 顿 ， 卡 诺 ， 埃 里 克 森 ,斯 特 灵 
有 相 变 : 朗 肯 ， 两 相 斯 特 灵 
内 燃 循环 无 相 变 : 柴油 ， 奥 托 
制冷 循环 蒸汽 -压缩 
热泵 循环 蒸汽 - 压缩 








一 个 循环 的 各 个 过 程 为 以 下 状态 之 一 : 
。 等 温 (在 恒温 条 件 下 ) ; 
等 压 (EEEF); 
ER (在 恒 容 条 件 下 ) ; 
绝热 〈 无 热量 吸入 或 释放 ) 。 

热机 类 型 的 变化 见 表 7.3。 在 燃烧 循环 中 ， 一旦 空气 和 燃料 的 混合 物 被 点 燃 
并 燃烧 ， 有 效能 能 够 被 热机 转化 为 功 。 在 一 个 往复 式 发 动机 中 ， 在 气 和 之 内 的 高 
压气 体 驱 动 发 动机 的 活塞 。 一旦 有 效能 被 转换 为 机 械 功 ， 其 余 的 热气 体 就 被 排出 
热机 ， 这 会 使 活塞 返回 到 它们 以 前 的 位 置 '" 。 

一 些 可 用 的 热 输 入 不 是 转化 为 功 ， 而 是 以 废 热 qu 的 形式 消散 到 环境 之 中 。 
热机 的 热效率 为 转化 为 功 的 热能 的 百分比 ， 可 以 估算 为 
dou 











Na = z =1 
qi qi 


即便 是 最 好 的 热机 ， 它 的 效率 也 是 很 低 的 : 通常 要 低 于 50% ， 而 且 经 常 是 
远 远 低 于 这 个 数字 。 因 此 ， 通 过 热机 损失 到 环境 中 的 能 量 是 主要 的 能 源 浪费 ， 尽 
管 现代 的 热电 联 产 、 混 合 加 热 循环 与 能 量 再 循环 方案 正在 开始 将 这 种 废 热 用 于 其 
他 目的 。 引 起 这 种 低 效率 的 原因 主要 有 三 种 : 

© 任何 热机 的 热效率 均 受 限于 卡 诺 效 率 。 

。 特定 类 型 的 热机 可 能 会 有 较 低 的 效率 极限 ， 由 于 它们 使 用 的 热机 循环 所 
固有 的 不 可 逆 性 。 

© 实际 热机 的 非 理想 行为 ， 比 如 机 械 摩擦 和 燃烧 过 程 中 的 损失 ， 可 以 引起 
效率 的 进一步 损失 。 

热机 循环 的 热效率 不 能 超过 卡 诺 循环 所 定义 的 极限 ， 卡 诺 循 环 表明 总 体 效 率 
取决 于 热机 较 低 的 与 较 高 的 工作 温度 之 间 的 差异 。 这 种 极限 假设 热机 工作 在 理想 
条 件 下 : 无 摩擦 过 程 、 理 想 气 体 、 完 美的 绝缘 体 与 工作 时 间 无 限 长 。 一 辆 小 汽车 
发 动机 的 实际 燃料 经 济 性 通常 以 mile/gal (或 每 100km 消耗 燃料 多 少 升 ) 来 测 
量 。 甚 至 当 辅 以 涡轮 增 压 器 和 辅助 设计 时 ， 大 多 数 发 动机 的 平均 效率 为 18% ~ 
20% 。 不 过 ， 火 箭 发 动机 效率 依然 很 高 ， 甚 至 可 以 高 达 70% ， 因 为 它们 在 很 高 
的 温度 和 压强 下 燃烧 ， 可 以 实现 很 高 的 膨胀 率 。 对 于 固定 的 轴 式 发 动机 ， 可 以 通 
过 计算 制动器 比 油 耗 来 测量 燃料 消耗 ， 它 度量 燃料 消耗 的 质量 流量 除 以 产生 的 功 


(7. 30) 
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率 。 例 7. 8 给 出 了 一 辆 小 汽车 的 燃料 消耗 的 估算 。 

热机 效率 只 是 一 个 因素 。 一 个 更 有 意义 的 比较 应 该 考虑 从 燃料 源 到 消费 者 的 
整个 能 量 供应 链 的 总 体 效率 。 虽 然 热 机 浪费 的 热量 通常 是 低 效率 的 最 大 来 源 ， 燃 
料 精炼 和 运输 的 能 量 成 本 与 输电 线 的 能 量 损 失 等 因素 可 以 抵消 一 个 更 为 有 效 的 热 
机 的 优势 。 除 了 低 污 染 等 效率 目标 之 外 ， 发 动机 必须 优化 用 于 其 他 目标 。 车 辆 发 
动机 的 设计 还 必须 实现 低 排 放 、 适 当 的 加 速度 、 快 速 起 动 、 轻 重量 与 低 噪 声 等 目 
标 。 这 些 需 求 可 能 会 导致 带 来 效率 降低 的 妥协 设计 。 大 型 的 固定 发 电厂 受 这 些 竞 
争 性 需求 的 限制 较 小 ， 因 此 朗 肯 循环 的 效率 要 显著 地 高 于 车 辆 发 动机 。 电 动 小 汽 
车 依靠 发 电厂 燃料 燃烧 产生 的 电力 而 充电 的 电池 来 运行 ， 因 此 ， 使 用 电动 小 汽车 
来 取代 内 燃 式 车 辆 ,理论 上 具有 提高 交通 运输 所 用 能 量 热 效率 的 潜力 ， 进 而 降低 
了 对 于 化 石 燃料 的 需求 ”1。 

实际 的 发 动机 与 理想 行为 有 很 多 偏离 ， 它 们 会 浪费 能 量 ,， 使 得 其 实际 效率 
远 低 于 上 面 给 出 的 理论 值 。 非 理想 行为 的 例子 有 : 

。 运动 部 分 的 摩擦 ; 

© 不 完全 燃烧 ; 

。 燃烧 室 的 热 损 失 ; 

。 工作 流体 的 非 理 想 行 为 ; 

© 低 效 率 的 压缩 机 和 涡轮 机 ; 

e 非 理 想 的 气门 正 时 。 

例 7.9 热机 的 热效率 

从 一 个 燃烧 炉 到 一 个 热机 的 热 传 递 率 为 90 MW。 废 热 释放 至 外 界 的 释放 率 
为 55 MW。 如 果 和 忽略 其 他 所 有 的 能 量 损失 ， 请 估算 热机 的 净 输 出 功率 和 热效率 。 

解 : 

假设 : 热 损 失 可 以 忽略 不 计 的 稳 态 过 程 。 

g, =90MW,0 =55MW 
净 输 出 功率 . Woorom = Gin - 9. =35MW 


W z 
net _ 35, =0. 388 或 38. 8% 
din 90 


























Si 











热效率 ， ,= 
热机 能 够 转换 从 燃烧 炉 传 人 热量 的 38. 8% 。 














例 7.10 一 辆 小 汽车 的 燃料 消耗 

汽油 小 汽车 发 动机 的 总 体 效 率 为 25% ~ 28% ， 紫 油 发 动机 为 34% ~38% ， 大 
型 发 电厂 为 40% ~ 60% '°) , — MIRi HH ON 120hp 的 小 汽车 发 动机 热效率 为 
24% 。 如 果 其 燃料 的 高 热 值 为 20400Btu/lb， 请 确定 小 汽车 的 燃料 消耗 。 
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解 : 
假设 : 小 汽车 具有 恒定 的 功率 输出 。 
净 热 值 约 等 于 高 热 值 (0.9) =18360Btu/lb (近似 值 ) 


小 汽车 发 动机 的 输出 功率 和 效率 为 : 外 ,=120hp，7， =0. 24 


人 
Nin J q in 一 Nn 时 0. 24 hp 





4 a = 1272500Btu/h 
净 热 值 约 等 于 高 热 值 (0.9) =18360Btu/lb 
燃料 消耗 = ġ HUE = 1272500Btu/h/18360Btu/Ib = 69.3 lb/h 
假设 平均 密度 为 0. 75kg/L: 
Pas = (0. 75kg/L) (2. 2lb/kg) (1/0. 264gal) =6. 251b/ gal 
消耗 的 燃料 (燃料 单位 ，gal) : (69. 31b/h)/(6.251b/gal) =11. 1gal/h 





7.8.1 空气 标准 假设 

奥 托 和 狄 塞 尔 热机 的 内 燃 循环 以 及 燃气 轮机 是 一 些 依靠 气体 循环 来 工作 的 著 
名 发 动机 。 在 气体 动力 循环 中 ， 整 个 循环 的 工作 流体 都 是 气体 。 在 分 析 气 体 动力 
循环 时 ， 使 用 被 称 为 空气 标准 假设 的 下 列 假设 : 

。 工作 流体 为 空气 ， 而 且 总 是 作为 一 种 理想 气体 ; 

o 循环 中 的 所 有 过 程 都 是 本 质 可 首 的 (等 粹 ) ; 

e 热 增加 过 程 使 用 外 部 热源 ; 

。 执 损失 过 程 将 工作 流体 恢复 至 其 原始 状态 。 

另外 还 假设 空气 具有 恒定 的 比 热 值 (在 室温 下 25°C 或 77°F 时 测定 ) 。 这 种 
空气 标准 假设 称 为 冷 空气 标准 假设 。 这 些 假设 简化 了 气体 动力 循环 的 分 析 ， 同 时 
并 没有 显著 地 偏离 实际 循环 | 。 


7.8.2 BEANS Hive 
FEAR SARE AE AT LAR as A 
2 dT P, 
AS = S, - S, = fen GR o(Z2) (7.31) 




















EFR (AS =0) 和 恒定 热 容量 C, ,之 下 , I (7.31) BA 
T, P, 
0= ca 2] -R ms | (7. 32) 


P 
1 1 
对 于 理想 气体 ， 热 容量 关系 为 
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C,-C,=R (7. 33) 
从 式 (7.32) 与 式 (7.33) ， 可 以 导出 以 下 关系 : 


T, V, (y-1) T, 7 P, (y-1)/Y 
FG) a-l) (7.34) 
RP, y=C/C, 


EERME (AS =0) 和 变 热 容量 之 下 ,， 式 (7.31) BA 
P, 
0-sn -sn -Ra 全 | (7.35) 
2 1 Pi 


式 中 ，5j 和 5%, 分别 为 温度 T, A T, ES AS EL 
在 重新 整理 式 (7.35) 之 后 可 得 
P, Sr, -Sr, | exp (S/R) Pa 
全 -eol R )-2 (S/R) “P, 
AF, P 称 为 相对 压强 ， 它 是 由 exp (S,/R) 给 出 的 无 量 纲 值 。 使 用 理想 气体 
RR: 








(7. 36) 














PV Ps 
T ETT, (7.37) 
相对 比 容 V (V, =77P,) 可 以 由 下 式 导 出 : 
V, T,/ E Vp 
aaa (7.38) 


附录 DD 的 表 D1 中 以 表 的 形式 列 出 了 空气 与 温度 有 关 的 P, AV, 值 。 式 
(7.35) ~ 式 (7.38) 考虑 了 比 热 随 温 度 的 变化 ， 而 且 仅 适 用 于 理想 气体 的 等 入 
过 程 。 式 (7.36) 与 式 (7.38) 适用 于 以 等 箭 过 程 运行 的 气体 动力 循环 的 
分 析 o 


7.8.3 通过 发 电机 转换 的 机 械 能 


在 发 电 时 ， 一 个 发 电机 通常 使 用 电磁 感应 将 机 械 能 转换 成 电能 。 电 磁感应 是 
运动 导体 穿 过 磁场 产生 电势 能 (电压 )。 发 电机 了 驱使 线圈 中 的 电子 流 过 外 部 电 
路 。 机 械 能 的 来 源 可 以 是 一 个 水 轮机 或 水 轮 的 落水 、 一 个 内 燃 机 和 一 个 风力 发 电 
机 组 等 。 相 反 的 是 电能 转换 为 机 械 能 ， 这 要 通过 一 个 电动 机 来 完成 。 图 7.4 所 示 
为 一 台 发 电机 的 示意 图 。 

一 台 发 电机 的 效率 要 根据 负载 电路 的 功率 与 发 电机 产生 的 总 功率 来 确定 。 对 
于 大 多 数 商业 发 电机 来 说 ， 这 个 比值 可 以 高 达 95% 。 它 的 损失 通常 来 自 变 压 器 、 
铜 线圈 、 铁 心 内 的 磁化 损失 与 发 电机 的 旋转 摩擦 等 。 水 轮 发 电机 的 总 体 效 率 为 水 
的 热能 转换 成 电能 的 比值 ， 可 以 通过 下 式 得 到 : 

Mach -gen = Nuro N gen (7. 39) 
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迈克 尔 ' 法 拉 第 (Michael Faraday) 发 现 了 电磁 发 电机 的 工作 原理 。 这 个 定 
律 后 来 被 称 为 法 拉 第 定律 ， 它 是 指 : 在 一 个 包围 了 变化 的 磁 通 量 的 电导 体 中 产生 
了 电动 力 。 一 台 发 电机 的 两 个 主要 部 分 是 转子 和 定子 。 转 子 是 发 电机 的 旋转 部 
分 ， 而 定子 则 是 其 固定 部 分 。 发 电机 绕组 的 电 枢 产生 电流 。 电 枢 可 以 设计 在 转子 
上 上 ， 也 可 以 设计 在 定子 上 。 由 于 被 传递 入 磁场 电路 的 功率 远 低 于 电 枢 电路 ， 交 流 
发 电机 通常 在 转子 和 定子 上 带 有 励磁 绕组 作为 电 枢 绕 组 。 

一 个 发 电机 或 者 电动 机 使 用 磁场 线圈 。 如 果 磁 场 线圈 未 通电 ， 发 电机 的 转子 
能 够 旋转 而 没有 产生 任何 可 用 的 电能 。 当 发 电机 最 初 开始 转动 时 ， 铁 心中 出 现 的 
小 磁力 为 其 起 动 提供 磁场 ， 并 在 电 枢 中 产生 了 一 个 小 电流 。 该 电流 流 过 励磁 绕 
组 ,创建 了 一 个 更 大 的 磁场 ， 产 生 一 个 更 大 的 电 枢 电流 。 这 种 “ 自 举 ”的 过 程 
一 直 持 续 ， 直 到 铁心 内 的 磁场 由 于 饱和 而 稳定 而 且 发 电机 达到 稳 态 功率 输出 。 大 
型 发 电厂 的 发 电机 经 常 利 用 一 个 单独 的 小 发 电机 来 激励 更 大 的 发 电机 的 励磁 
Seen! 

Dynamo (发 电机 ) 是 第 一 个 能 够 为 工业 供电 的 发 电机 。 发 电机 利用 电磁 定 
律 将 机 械 旋转 转换 成 直流 电 。 一 台 发 电机 包含 一 个 固定 的 结构 ， 它 提供 一 个 恒定 
磁场 和 在 该 磁场 之 内 转动 的 一 组 旋转 绕组 。 换 向 器 是 电动 机 或 发 电机 专用 型 的 旋 
转 电 开关 ， 它 会 周期 性 地 逆转 转子 与 外 部 电路 之 间 的 电流 方向 。 


7.8.4 卡 诺 热 机 效率 


一 个 卡 诺 热 机 ， 通 过 将 工作 流体 从 高 温 状态 Ta 变 为 低温 状态 Te, ATRA 
能 转换 为 机 械 能 。 图 7. 5 所 示 为 理想 发 动机 循环 的 典型 压强 -容积 (PV) 图 与 温 
B- de (TS) 图 。 在 PV 图 和 7S 图 中 ,循环 过 程 曲线 所 包围 的 面积 均 表示 由 发 动 
机 净 热 传递 转换 而 来 的 机 械 能 。 因 此 ， 任 何 能 够 改善 净 热 传递 率 的 改进 措施 也 将 
会 改进 热效率 ”| 。 

一 个 热 “ 源 ”对 高 温 状态 的 工作 流体 进行 加 热 。 工 作 流 体 在 发 动机 中 产生 
功 ， 同 时 将 剩余 的 热量 传递 给 较 冷 的 “散热 设备 ”， 直 到 它 达 到 一 个 低温 状态 。 
工作 流体 通常 是 液体 或 气体 。 在 发 动机 运行 期 间 ， 部 分 热能 被 转化 为 功 ， 而 且 剩 
余 的 能 量 被 散热 装置 (主要 是 普通 的 外 界 环境 ) 所 损耗 。 

卡 诺 循环 总 体 上 包含 四 个 可 逆 过 程 ， 如 图 7.5 所 示 : 

。 过 程 1-2: 在 恒温 Ta 条 件 下 热能 增加 。 

e 过 程 2-3: EER S, =S, APF FERK, 
过 程 3-4: 在 恒温 Te 条 件 下 热能 损失 。 
。 过 程 4-1: EER S, =S, 条 件 下 等 炉 压 缩 。 
卡 诺 热机 的 热效率 计算 公式 如 下 : 
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图 7.5 典型 的 理想 发 动机 循环 
a) 压强 -容积 (PV) 图 b) WJ- (TS) 图 





mai E (7.40) 
根据 图 7.5b， 可 以 估算 吸收 的 热量 g;, 和 散发 掉 的 热量 g,,: 
Gin =Ty(S, 一 SI) (7. 41) 
You = Te (S4 - 53) (7. 42) 
将 式 (7.41) 与 式 (7.42) RAR (7.40) ， 可 以 得 到 
T.(S, - 53) Te 
malan E T (7.43) 


AAD EM EEA, ATLAS] S, =S, AIS, =S (7.4) 表示 热机 效 
率 受 限于 卡 诺 效率 ， 它 等 于 在 热 (Ti ) AMA (To 之 间 的 温差 除 以 热 端 的 温度 ， 
所 有 的 温度 均 以 绝对 温度 来 表示 。 卡 诺 循 环 是 一 个 实际 循环 或 理想 循环 可 以 比较 
的 标准 。 在 运行 于 相同 的 热源 温度 Ta 和 相同 的 散热 设备 温度 7. 之 间 的 所 有 热机 
中 ， 卡 诺 循 环 具 有 最 高 的 热效率 。 

所 有 热机 的 冷 侧 均 接近 于 大 约 为 300K 的 环境 温度 ， 比 如 湖泊 、 河 流 或 者 外 
界 空气 等 。 因 此 ， 大 多 数 针 对 各 种 热机 热力 学 效率 的 改进 措施 均 致 力 于 在 材料 极 
限 限 制 之 内 来 提高 热源 的 温度 。 其 最 高 值 Ta 受 限 于 热机 的 组 成 结构 (比如 活塞 
或 汽轮机 叶片 ) 所 能 承受 的 最 高 温度 。 

卡 诺 热机 的 热效率 与 工作 流体 的 类 型 无 关 ， 也 与 循环 是 否 运 行 在 一 个 封闭 或 
稳 流 系统 之 中 无 关 。 例 如 ， 如 果 一 个 汽车 发 动机 燃烧 汽油 时 的 温度 为 Ta = 
1200K, HAJEN T, =800K, 那么 , 它 可 能 的 最 大 效率 为 

800K 


Ncarnot = -1200K = 0: 33 BK 33% 
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总 体 来 说 ， 可 逆 发 动机 循环 在 实际 当中 很 难 达到 ， 因 为 它 需要 非常 大 的 热 交 
换 器 ， 同 时 也 需要 很 长 的 时 间 。 实 际 的 发 动机 效率 要 远 远 低 于 卡 诺 极 限 。 例 如 ， 
汽车 发 动机 的 平均 效率 要 低 于 35% 。 由 于 卡 诺 定 理 仅 适 用 于 热机 ， 那 些 将 燃料 
的 能 量 直 接 转 换 为 功 而 没有 燃烧 它 的 装置 比如 燃料 电池 ) 的 效率 能 超过 卡 诺 
效率 。 在 实际 循环 的 各 个 过 程 中 ， 涉 及 摩擦 、 压 降 与 热 损 失 ， 因 此 它们 运行 的 热 
BRP AB 2 。 


7.8.5 内 可 逆 热 机 效率 
卡 诺 热机 必须 以 极 小 的 温度 梯度 运行 ， 因 此 卡 诺 效率 的 极限 也 是 极 小 的 。 内 
可 首发 动机 给 出 了 能 量 的 上 限 值 ， 它 能 够 从 低 于 根据 卡 诺 循 环 预测 而 得 的 实际 过 


程 中 导出 ， 并 且 涵 盖 了 因为 热 传 递 而 发 生 的 热 损失 。 通 过 下 面 的 关系 式 ， 这 种 模 
型 能 够 预测 实际 热机 能 够 实现 的 效率 |. 





Mme =1— /A (7.44) 


表 7.4 比较 了 以 卡 诺 循 环 、 内 可 道 循环 与 实际 循环 工作 的 发 动机 的 效率 。 由 
于 实际 工作 的 效率 是 可 视 的 ， 因 此 它 的 测量 值 接 近 于 那些 可 从 内 可 递 循 环 获得 的 
效率 值 。 
表 7.4 ”以 卡 诺 循 环 、 内 可 逆 循 环 与 实际 循环 工作 的 发 动机 的 效率 





























发 电厂 /站 Te Ty/°C n (it) n (AT) n (测量 值 ) 
燃 煤 发 电厂 25 565 0. 64 0. 40 0. 36 

核电 站 25 300 0. 48 0. 28 0. 30 
地 热 发 电站 80 250 0. 33 0. 18 0. 16 
iE: Callen!?! ə 





7.8.6 ” 朗 肯 热机 效率 


朗 肯 循环 用 于 莹 汽轮机 发 电厂 。 一 个 汽轮机 将 运动 流体 的 动能 转换 为 机 械 
能 。 莹 汽 由 一 系列 安装 于 蒸汽 轮机 轴 上 的 叶片 推动 ， 而 该 轴 则 与 发 电机 相连 接 。 
进而 ， 发 电机 基于 在 磁力 和 电力 之 间 的 关系 ， 将 它 的 机 械 能 转换 为 电能 。 世 界 上 
大 部 分 电力 是 使 用 朗 肯 循环 产生 的 。 由 于 在 循环 期 间 ， 循 环 的 工作 流体 从 液体 变 
化 为 蒸汽 ， 然 后 再 回 到 液态 水 ， 它 们 的 效率 取决 于 水 的 性 质 。 使 用 再 热 循环 的 现 
代 化 蒸汽 轮机 发 电厂 的 热效率 能 够 达到 47% ， 而 且 在 联合 循环 发 电厂 中 ， 热 效 
率 能 够 接近 60% 。 

图 7. 6 描述 了 在 朗 肯 循 环 之 内 的 主要 过 程 。 主 要 的 过 程 朗 肯 循 环 如 下 : 

。 过 程 4-1: 水 泵 将 水 从 低压 抽 到 高 压 。 

e 过 程 1-2: 高 压 液体 进入 一 个 锅炉 中 ， 它 在 锅炉 中 由 外 部 热源 在 等 压条 件 
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下 加 热 变 为 蒸汽 。 

。 过 程 2-3: 燕 汽 膨胀 通过 一 个 汽轮机 ， 产 生 功 率 。 这 样 会 降低 该 蒸汽 的 温 
度 和 压强 ， 并 会 出 现 部 分 冷凝 。 

。 过 程 3-4: Wa, MAAC BEF, CE BER PER ESE 
为 饱和 液体 。 

由 于 在 一 个 理想 的 朗 肯 循环 中 ， 泵 和 汽轮机 运行 于 等 炉 过 程 ， 而 且 该 过 程 中 
没有 粹 产生 ， 从 而 实现 了 输出 功 的 最 大 化 ， 因 此 ， 朗 肯 循 环 有 时 候 被 视 为 一 种 实 
际 的 卡 诺 循环 ( 见 图 7.5)。 两 者 的 主要 差异 在 于 ; 在 朗 肯 循环 中 ， 热 增加 (在 
锅炉 中 ) 和 热 损失 (FER Bm A) 是 等 压 过 程 ， 而 在 理论 上 的 卡 诺 循 环 中 ， 它 
AEP, BT. LL 给 出 了 一 个 理想 朗 肯 循环 的 热效率 估算 ， 而 例 7. 12 
则 分 析 了 莹 汽 发 电厂 的 功率 输出 。 











例 7.11 蒸汽 轮机 的 效率 和 功率 输出 

一 个 绝热 汽轮机 通过 将 状态 为 4100kPa 和 350*C 的 过 热 莹 汽 膨 胀 来 实现 发 
电 。 蒜 汽 流 出 汽轮机 时 的 状态 为 40kPa。 燕 汽 的 质量 流量 为 8kg/s。 如 果 等 炉 效 
率 为 0.75， 请 确定 该 汽轮机 的 实际 功率 输出 。 


P, =4100 kPa 
T; = 623.15 K 


e 2 


P: = 40 kPa 


温度 /7 





H/S 


解 : 

假设 : 稳 态 绝热 运行 。 动 能 和 势能 的 变化 可 以 忽略 不 计 。 
根据 表 F4 查 得 的 数据 如 下 : 

KOA: 

P, =4100kPa, T, =623.15K, H, =3092. 8kJ/kg, S, =6.5727kJ/kg K 
出 口 条 件 : 
P, =40kPa, S =7. 6709kJ/kg K, Spor iq = 1.0261 kJ/kg K 
cut vay = 2636. 9KI/ Kg, Hyang =317. 6kJ/kg (在 40kPa 时 ， 见 表 F3) 
XE FSMSIAT S, =S, =6. 5727kJ/kg K 
因为 S <Sw， 出 口 处 的 蒸汽 为 饱和 液 - 汽 混合 物 





2sat vap 
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Sy - Szata 6.5727 -1.0261 
WHA 4 RF, 三 2 2sat liq = =0. 
饱和 混合 物 的 二 度 : x, See 7.6709 —1. 0261 0 


H,, = (1 =% ) Ay, = 2243. 1kJ/kg 





2sat liq 


+x, H, 


2sat vap 


at liq 





Pi= 4100 kPa 1 





TES ED 0.75, RAKE H,, : 


1" = 0, 75H, = 2455 5kJ/k 
= = > = 
N, H, = H,. j 2a . 8 


JES SC eT W, (IER) : 
mAH =W, =m(H,, -H,) = (8kg/s) (2455. 5 -3092. 8) = - 5098. 4kW 
= -5.098MW 
最 大 功率 输出 W, (SILER) RAME KN: 
mAH =W, =m(H,, -H,) =(8ke/s) (2243. 1 -3092.8) = -6797. 6kW 
= -6.797MW 
EHIK- (HS) 图 解释 了 实际 的 汽轮机 和 理想 汽轮机 工作 之 间 的 差异 。 
对 于 功 输出 来 说 ， 符 号 为 负 。 




















例 7.12 朗 肯 循环 的 热效率 估算 

一 个 朗 肯 循环 ( 见 图 7.6) 使 用 天 然 气 来 产生 0. 12MW 的 功率 。 供 应 给 锅炉 的 
燃烧 热 产 生 的 蒸汽 为 10000kPa 和 798. 15SK， 该 蒸汽 被 输送 到 一 个 汽轮机 中 。 汽 轮 
机 的 效率 为 0.7。 从 汽轮机 中 排出 的 蒸汽 为 30kPa。 泵 的 效率 为 0.75。 请 确定 : 

D 理想 朗 肯 循环 的 热效率 。 

D 实际 朗 肯 循环 的 热效率 。 

解 : 

假设 动能 和 势能 的 变化 可 以 忽略 不 计 ， 而 且 系统 处 于 稳 态 。 
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考虑 图 7.6。 
D 基础 为 1kg/s IK. 
汽轮机 输入 : 
H, =3437. 7kJ/kg, S, =6.6797kJ/kg K, T, =798.15K; P, =10000kPa (JIL F4) 
汽轮机 输出 : 
Hasa ig = Heat iq =289. 3kJ/kg K; Haga vap = Hasan vap =2625. 4kJ/kg K; 
P, =P, =30kPa, Sza iq =0. 9441kJ/kg K; Szava =7. 7695kJ/kg K; 
P, =30kPa ( ILÆ F3) 


Ny =0. 703 Npp =0.75; V=1020cm /kg, T =342. 15K 


温度 /7 











图 7.6 a) 朗 肯 循环 的 示意 图 ，b) TS 图 中 的 朗 肯 循环 过 程 ， 过 程 2-3s 所 示 为 等 焙 膨 胀 ， 
而 过 程 2-3a 则 为 实际 膨胀 过 程 ， 其 中 炉 不 是 恒定 值 ， 而 且 增 大 了 废 热量 








对 于 理想 朗 肯 循环 ， 其 工作 是 等 粹 过 程 ， 而 且 有 S, =S;。 不 过 ，5, < Si ， 从 


eR ahaaa ee ey ` S. — S31 
汽轮机 中 排出 的 兹 汽 为 湿 丈 汽 。 湿 蒸汽 的 燕 汽 二 度 为 :x o -0.84 


S -5 





3sat vap 3sat liq 


MEZRA H, A 
Hy, = (1 = %3, ) Hya nq + Xa Hs iq =2252. 4kJ/kg 
理想 工作 : W, = AH, =H, -及 = -1185.3kJ/kg (FRIZE) 
P, =P,, P, =P, 
EAR LEA Wp =T(P, -P,) =10. 2kJ/kg 
Pu, E 1A H, = AW, +H, =10.2 +289. 3 =299.5 (kJ/kg) 
锅炉 中 所 需要 的 热量 为 qa =H, -H =3138. 2kJ/kg 
理想 朗 肯 循环 的 净 功 为 
Waas =W, + AH, =(10.2 - 1185. 3)kJ/kg = -1175. 1kJ/kg 
理想 朗 肯 循环 的 效率 ; Maiga = ass =0. 374 或 37. 4% 


in 
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SEI (ZEW) 
工作 





AH, 
AH. = Ny actual 
在 汽轮机 效率 7 = 0.7 NA AH, = 7, AH, = - 829. 7kJ/kg 


i AW, W 
泵 的 效率 : a = N pump > 于 是 有 : Wa = = = 13. 6kJ/kg 


D 实际 循环 效率 : 





AW. 
pa pump 
实际 循环 的 净 功 : Woo sr = Wy + AH, = -816. 1kJ/kg 
H,, =AW,, +H, = (13. 6 +289. 3) kJ/kg =302. 9kJ/kg 
din aa = Hy - H,, = (3437. 7 -302. 9) kJ/kg = 3134. 81kJ/kg 





A Pa) Wier act > 
因此 ， 实 际 循环 的 效率 : 7 = =< =0. 260 BK 26% 


两 个 效率 的 比较 表明 ， 两 者 的 运行 效率 都 相对 较 低 ， 尽 管 实际 循环 要 比 理想 
朗 肯 循环 (37.4% ) 的 效率 低 很 多 。 实 际 循环 涉及 在 各 个 过 程 中 的 摩擦 、 压 降 
和 热 损失 ， 因 此 其 热效率 要 低 于 那些 理想 循环 。 





7.8.7 布雷 顿 热机 效率 


布雷 顿 循环 (Brayton cycle) 是 由 乔治 布雷 顿 (George Brayton) 在 19 tH 
纪 70 年 代 左右 首先 提出 的 。 用 于 燃气 轮机 的 布雷 顿 循环 运行 在 一 个 开口 循环 上 ， 


一 个 汽轮机 。 空 气 在 压缩 机 中 压缩 之 后 ， 再 由 空气 中 的 燃料 燃烧 来 加 热 。 加 热 过 
的 空气 在 汽轮机 中 膨胀 并 产生 功率 。 燃 气 轮机 的 两 种 主要 应 用 是 喷气 发 动机 和 发 
电 。 喷 气 发 动机 从 一 个 燃烧 过 程 中 吸入 大 量 的 热气 ， 并 将 其 注入 一 个 喷 管 以 便 将 
飞机 加 速 到 较 高 速度 ( 见 图 7.8)。 人 燃气 轮机 循环 发 动机 使 用 一 个 连续 燃烧 系统 ， 
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在 发 动机 的 不 同位 置 同 时 进行 压缩 、 燃 烧 和 膨胀 ”” 。 燃 人 烧 发 生 在 等 压条 件 下 。 
燃料 必须 可 运输 至 燃烧 室 ， 而 且 燃 料 释 放 足 够 的 燃烧 热 来 产生 必要 的 功率 。 





4 
1 
新 鲜 空气 VB 
a) 
图 7.7 a) 开口 布雷 顿 循环 示意 图 ，b) 理想 布雷 顿 循环 的 TS Bl, HIEN i ae PU Aa 
TEMA, See IK FEARR, c) 理想 布雷 顿 循环 的 PV 图 




















低压 汽 高 压 汽 
办 机 K 








图 7.8 使 用 气体 功率 循环 的 喷气 发 动机 示意 图 


燃气 轮机 发 电厂 的 汽轮机 产生 的 部 分 功率 用 来 驱动 压缩 机 。 压 缩 机 做 功 与 汽 
轮机 做 功 之 比 称 为 回 功 比 。 有 时 候 ， 超 过 一 半 的 汽轮机 功 可 供 压 缩 机 使 用 1。 

布雷 顿 循环 是 作为 开口 系统 进行 分 析 的 。 通 过 忽略 动能 和 势能 的 变化 ， 基 于 
单位 质量 的 能 量 平 衡 为 





AH = (din — gou) E ( Win = W six) (7. 45 ) 
假设 热 容量 为 恒定 值 ， 可 以 使 用 增加 的 热量 qa 和 排放 的 热量 gy 来 导出 热 
BR, 
dout eh 
rayton 一 1-|—~]=1- -P oe 7. 46 
Bs (t=) Cae -T,) ( ) 


重新 整理 式 (7.46) 可 以 简化 为 


Noo, =1— ci ea) (7.47) 
rayton T, T,/T, -1 
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图 7.7 显示 过 程 1-2 和 3-4 ESA, 而且 P, =P;,，P, = P,， 由 此 ， 此 前 导 
出 的 等 粹 过 程 方 程 可 以 表示 为 


T, P, (y-1)/y T; E P, (y-1)/y 
(z) a(z) 
因此 ， 热 效率 可 以 估算 为 
MBrayton = 工 一 [csv | (对 于 恒定 的 热 容 量 值 ) (7. 48) 


IOF, r, WERE (P,/P,), MA y=C,/C,, I (7.48) 表示 布雷 顿 循环 取决 
于 燃气 轮机 的 压强 比 以 及 工作 流体 的 比 热 比 。 典 型 的 值 压强 比 在 5 ~20 变化 二 。 
如 图 7.7 Bras, 产生 的 部 分 电力 用 于 驱动 压缩 机 。 回 功 比 必 表 示 产 生 的 部 分 能 
量 是 转移 到 压缩 机 之 中 : 








comp, in 
mw = (7. 49) 
urb, ou 


例 7. 13 给 出 了 一 个 理想 布雷 顿 循环 的 分 析 ， 其 中 热 容量 取决 于 温度 ， 而 例 
7.14 则 给 出 了 一 个 实际 布雷 顿 循环 的 分 析 。 例 7. 15 给 出 了 一 个 定 比 热 的 理想 布 
雷 顿 循环 分 析 。 





例 7.13 变 比 热 条 件 下 简单 的 理想 布雷 顿 循环 计算 
一 个 发 电厂 以 理想 的 布雷 顿 循环 运行 ,其 压强 比 7,=9。 在 压缩 机 入 口 处 ， 
新 鲜 空气 的 温度 为 295K， 而 在 压缩 机 出 口 (汽轮机 入 口 ) 处 为 1300K。 假设 使 
用 标准 空气 ， 请 确定 该 循环 的 热效率 。 
解 : 
假设 循环 处 于 稳 态 流动 ， 而 且 动 能 和 势能 的 变化 可 以 忽略 不 计 。 空 气 的 热 容 
量 取 决 于 温度 ， 气 体 为 理想 气体 。 
考虑 图 7.7。 
计算 基础 : 1kg 空气 。 使 用 来 自 附录 的 数据 : 表 D1 
过 程 1- 2 NEREA 
Æ T, =295K, H, =295. 17kJ/kg 时 (P, 为 式 (7.36) 中 定义 的 相对 压强 ) : 
P, P, 
PTR = (9) (1.3068) =11. 76 
在 压缩 机 出 口 P, =11.76 时 ， 从 表 D1 中 查 得 近似 值 
T, =550K, H, =555.74kJ/kg 
过 程 3-4 FEROS AY SE A 7.7 中 的 TS 图 所 示 。 
T; =1300K, H, =1395. 97kJ/kg; P, =330.9 (根据 表 D1 查 得 ) 


P, P 
fo P= (5) (330.9) =36. 76 
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在 压缩 机 出 口 P, =36.76 时 ， 从 表 D1 中 查 得 近似 值 : 
T, =745K, H, =761.87kJ/kg 

压缩 机 的 输入 功 为 

Ws = Hy —H, = (555.74 -295. 17 ) kJ/kg =260. 6kJ/kg 

汽轮机 的 输出 功 : 

Wo =H, — Hy = (761. 87 - 1395. 97) kJ/kg = -634. 1kJ/kg 

净 功 输出 : W.-W, -Wa = — (634. 1 — 260.6) kJ/kg = -373. 5kJ/kg 

FISH rp ZEA: mw = = 700-8 =0.41 BY 41% 


turb ,out 
这 表明 41% 的 汽轮机 输出 已 经 用 于 压缩 机 。 

增加 的 热量 : qa =H, —H, =(1395. 97 - 555. 74)kJ/kg =840. 23kJ/kg 
排放 的 热量 : qu =H, - H, =(295. 17 -761. 87) kJ/kg = - 466. 7kJ/kg 


W 
热效率 ; qa =— 1-2 -0,444 或 44.4% 


in in 

















例 7.14 变 比 热 条 件 下 一 个 实际 布雷 顿 循环 的 热效率 

一 个 发 电厂 以 理想 的 布雷 顿 循环 运行 ,其 压强 比 r,=9。 在 压缩 机 入 口 处 ， 
新 鲜 空气 的 温度 为 295K， 在 压缩 机 出 口 和 汽轮机 入 口 处 为 1300K。 假 设 在 燃气 
轮机 循环 运行 中 ， 压 缩 机 的 效率 为 85% ， 汽 轮机 的 效率 为 85% 。 请 确定 该 循环 
的 热效率 。 

解 : 

假设 循环 处 于 稳 态 流动 ， 而 且 动 能 和 势能 的 变化 可 以 忽略 不 计 。 空 气 的 热 容 
量 取决 于 温度 ， 气 体 为 理想 气体 。 标 准 空气 假设 是 适用 的 。 

计算 基础 : lke 空气 。 

Æ T, =295K, H, =295. 17kJ/kg 时 ; P, =1.3068; ( 见 表 D1) P, 为 相对 压 
ge [ 式 (7.36) ]。 


pe 


n P, 
p =p = PoP, = (9) (1.3068) =11.76 


从 表 D1 中 查 得 时 ， 当 已, =11.76 时 ， 压 缩 机 出 口 的 近似 值 : 
T, =550K, H, =555.74kJ/kg 

过 程 3-4 EREHE Se A LE TS 图 所 示 

T; =1300K, H, =1395. 97kJ/kg; P, =330.9 (根据 表 D1 查 得 ) 








4 _ 1 = 
P_ =P, ,= (六 (330.9) =36. 76 


13 


在 压缩 机 出 口 P H 36. 76 时 ， 从 表 D1 中 查 得 近似 值 : 
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# 
N 
地 
mp 











S 
T, =745K, H, =761. 87kJ/kg 
压缩 机 的 输入 功 为 
Wi = Hy — H, = (555. 74 -295. 17) kJ/kg =260. 57kJ/kg 
汽轮机 的 输出 功 为 


Wo =H, — H, = (761. 87 - 1395. 97) kJ/kg = -634. 10kJ/kg 
根据 压缩 机 和 汽轮机 的 效率 定义 ， 可 以 得 到 
Wos Wes _ 260. 6kJ/kg 
Tg 
=306. 6kJ/kg (实际 的 压缩 功 ) 
CEE, Woonp.in = We =260. 6kJ/kg， 参 见 例 7. 13) 
汽轮机 输出 功效 率 的 85% 为 
n+ = om =M, ( Wa) =0. 85(634. 1kJ/kg) =539. OkJ/kg 
(HEH, AEF TUL, Woh om =W, -634. kJ/kg, ZLM] 7. 13) 
净 功 输出 : Waa = Wa -Wa = — (539. 0 - 306. 6) kJ/kg = - 232. 4kJ/kg 
ISH EE rp ZEN ry = = Sea =0. 568 
这 表明 压缩 机 现在 消耗 了 汽轮机 输出 能 量 的 56. 8% 。 
由 于 循环 中 的 摩擦 、 热 损失 以 及 其 他 非 理想 条 件 ， 回 功 比 的 值 从 41% 增 长 
到 56. 8% 。 
JEHA DL OAE KIKS : 
We, = H, - H, —H,, = We +H, = (306. 6 +295. 2) kJ/kg =601. 8kJ/kg 
增加 的 热量 : qa =H, - H, = (1395. 97 -601. 8) kJ/kg =794. 2kJ/kg 


2 Wa 232. 4kJ/k ; 
FZ om = net = = H 
热效率 : Na 7, 7 194.2kJ/ke 0. 292 mk 29.2% 
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实际 的 布雷 顿 气体 循环 热效率 从 0. 444 降 至 0. 292。 压 缩 机 和 汽轮机 的 效率 
影响 循环 的 性 能 。 因 此 ， 为 了 实现 更 高 的 循环 热效率 ， 有 必要 对 压缩 机 和 汽轮机 
运行 进行 较 大 程度 的 改进 。 





理 想 实 W 
W,a/ (kJ/kg) 373.5 232.4 
W./ (kJ/kg) 260. 6 306. 6 
Wi/( kJ/kg) 634. 1 539. 0 
ga/ (kJ/kg) 840. 2 794.2 
Jou” (kJ/kg) 466.7 561.8 
na (%) 44.4 29.2 








例 7.15 定 比 热 条 件 下 的 理想 布雷 顿 循环 

一 个 发 电厂 以 理想 的 布雷 顿 循 环 运行 ， 其 压强 比 r,=9。 在 压缩 机 入 口 处 的 
气温 为 300K， 在 压缩 机 出 口 处 为 1200K。 假 设 使 用 标准 空气 ，y =1.4， 请 确定 
该 循环 的 热效率 。 

解 : 

假设 循环 处 于 稳 态 流动 ， 而 且 动 能 和 势能 的 变化 可 以 忽略 不 计 。 比 热 容 恒定 
不 变 ， 而 且 气 体 视 作 理想 气体 。 

考虑 图 7.7。 

计算 基础 : lke 空气 , y =1.4。 

使 用 来 自 附录 的 数据 表 D1 

过 程 1-2 A RF 

T, =300K, H, =300. 2kJ/kg; 

T P (y-D/y 

根据 式 (7. 34) : T, = (=) >T, =300(9)°“"4 =562K 

过 程 3-4 EICHLER See A E TS 图 所 示 : 


P (y-1)/y 1 0.4/1.4 
周 >r, =1200{ 5] —7, = 640. 5K 





了 
T, =1200K 和 元 = 





3 3 9 
> dout C (T, -T,) 
根据 式 (7.46): yy 51-21 == 
j ( ) in C,(T, -T;)4 
640. 5 -300 : 


1 


根据 式 (7. 48 ) : NM erayton =l]- [i =0.463 或 46.3% 
p 
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效率 计算 的 结果 互相 接近 ;对 于 定 热 容量 ， 很 容易 通过 式 (7.48) HE 
B r, 来 直接 估算 效率 。 











7.8.8 奥 托 热 机 效率 


奥 托 循环 (Otto cycle) 是 以 尼古拉斯 A. 奥 托 (Nikolaus A. Otto) 而 命名 的 ， 
奥 托 于 1876 年 在 德国 加 工 出 了 一 个 四 冲程 发 动机 。 奥 托 循环 描述 了 一 个 典型 的 
点 燃 式 往复 活塞 发 动机 理想 循环 的 功能 。 这 种 循环 常见 于 使 用 化 学 燃料 和 空气 中 
氧气 的 汽车 内 燃 机 。 人 燃烧 过 程 在 其 高温 条 件 下 产生 热量 、 蒸 汽 、 二 氧化 碳 与 其 他 
化 学 物 。 柴 油 燃 料 、 汽 油 和 石油 气 等 石油 馏分 是 最 常见 的 燃料 。 生 物 乙醇 、 生 物 
柴油 与 氢气 也 可 以 被 用 作 改 进 的 发 动机 的 燃料 。 

内 燃 机 需要 对 压缩 空气 - 燃料 混合 物 进行 点 燃 或 压 燃 5 。 汽 油 发 动机 吸入 
一 种 空气 和 汽油 的 混合 物 ， 并 将 其 压缩 至 12. 8bar (1.28MPa) 左右 ， 然 后 使 用 
一 个 高 压 电 火花 来 点 燃 混 合 物 。 柴 油 发 动机 的 压缩 水 平 通常 是 汽油 发 动机 的 两 倍 
或 以 上 。 柴 油 发 动机 仅 吸 入 空气 ， 而 且 在 峰值 压缩 之 前 的 很 短 时 间 内 ， 人 少量 柴油 
燃料 通过 一 个 燃料 喷嘴 喷 入 气短 ， 从 而 实现 燃料 的 立即 点 燃 。 大 多 数 肉 油 发 动机 
还 配 有 一 个 电池 和 充电 系统 。 柴 油 发 动机 通常 比 汽油 发 动机 更 重 、 噪 声 更 大 、 动 
力 更 强 。 在 大 多 数 情况 下 它们 的 燃油 消耗 也 更 低 ， 而 且 多 用 于 重 载 车 辆 、 某 些 汽 
车 、 轮 船 、 铁 路 机 车 以 及 轻型 飞行 器 等 。 

图 7. 9 所 示 为 奥 托 热机 循环 的 PV 图 和 7S 图 。 理 想 循 环 过 程 如 下 : 

















































































































图 7.9 奥 托 循环 热力 图 
a) 奥 托 循环 的 PV 图 b) 奥 托 循环 的 75 图 


。 过 程 1-2 是 空气 等 箭 压 缩 ， 活 塞 从 下 止 点 运动 至 上 止 点 〈 吸 气 冲程 ) 。 





© 过 程 2-3 是 从 外 源 向 空气 等 容 传递 量 ， 此 时 活塞 处 于 上 止 点 。 这 个 过 程 
实现 了 燃料 -空气 混合 物 的 点 火 (压缩 冲程 ) 。 
。 过 程 3-4 是 等 粹 膨胀 (做 功 冲程 ) 。 
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。 过 程 4-1 通过 等 容 过 程 完成 循环 ， 其 中 ， 排 放空 气 热量 ， 此 时 活塞 处 于 
下 止 点 ( 排 气 冲程 )。 

在 使 用 四 冲程 奥 托 循环 时 ， 技 术 上 有 两 个 额外 的 过 程 ， 如 图 7. 9a 所 示 : 一 
个 是 废 热 和 燃烧 产物 的 排放 (通过 等 压 压缩 ); 男 一 个 是 富 氧 冷 空气 的 吸入 ( 通 
过 等 压 膨胀 ) 。 不 过 ， 这 些 问 题 通 常会 在 简化 分 析 中 省 略 。 过 程 1-2 和 过 程 3- 4 
对 系统 做 功 ， 但 是 在 绝热 膨胀 和 压缩 期 间 无 热 传 递 发 生 。 过 程 2-3 和 过 程 4-1 是 
等 容 的 〈 体 积 恒定 ) ， 因 此 ， 会 发 生 热 传 递 但 不 做 功 ， 因 为 活塞 容积 并 无 变化 。 

图 7. 9b 中 奥 托 循环 的 理想 化 PV 图 显示 了 输入 的 燃烧 热 "和 废物 排放 输出 
Gou 顶部 曲线 为 做 功 冲程 ， 而 底部 曲线 则 为 压缩 冲程 。 

将 奥 托 循环 作为 一 种 封闭 系统 来 分 析 。 基 于 单位 质量 的 能 量 平衡 为 




















AU = (Gin = Gom) + (Win = Wo) (7. 50) 
假设 热 容量 为 恒定 值 ， 可 以 使 用 增加 的 热量 qa 和 排放 的 热量 ru 来 导出 热 
效率 : 
dout C, av T) 
| | 7.51 
(=) Ge (T, -T,) ( ) 


在 一 个 理想 的 奥 托 循环 中 ， 在 过 程 1-2 和 过 程 3-4 期 间 无 热 传 递 发 生 ， 因 为 它 
们 是 可 逆 绝 热 过程 。 只 有 在 等 容 过 程 2-3 期 间 提 供 热 量 ， 而 且 仅 在 等 容 过 程 4-1 期 








间 排 放 热 量 。 
重新 整理 : 
T, \(T,/T, -1 

Non =l - Bee - 7] (7. 52) 

因为 了 MT = 了 T/T，( 见 图 7.8), 式 (7.52) 简化 为 
Ti 
Nono =1 - (z) (7. 53) 
HSH A RAS EMTs Be, AT LA 5 
T, V, = 


T, V (y-1) 
GE 的 ap) (7. 55) 
1 2 


HP, r 为 压缩 比 (VAV,)， 而 且 对 于 理想 气体 , y = C,/C,, R=C, -Co 
那么 ， 热 效率 可 以 被 表示 为 


Now = 工 一 (<7) (恒定 比 热 ) (7.56) 


空气 -燃料 混合 物 比 热 y 在 某 种 程度 上 随 燃 料 变 化 ， 但 它 通常 接近 于 空气 的 比 
热 值 1.4， 而 当 使 用 这 种 近似 时 ,该 循环 称 为 一 个 空气 标准 循环 。 不过， 燃料 / 
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空气 混合 物 燃 烧 产 物 的 实际 值 y 接近 于 1.3。 

式 (7.56) 表明 奥 托 循环 取决 于 压缩 比 r = VAV,。 压 缩 比 越 高 ， 效 率 就 越 
高 ， 而 且 气 红 中 的 温度 也 越 较 高 。 不 过 对 于 典型 的 汽车 来 说 ， 最 大 压缩 比 被 限制 
为 10:1 左右 。 通 常情 况 下 ， 这 样 并 不 会 提高 太 多 ， 因 为 它 存在 自动 点 火 的 可 能 
性 ， 当 压缩 的 燃料 /空气 混合 物 的 温度 变 得 太 高 时 ， 会 在 被 火炮 锋 点 燃 之 前 发 生 
自动 点 火 ， 从 而 导致 发 动机 爆 震 现象 的 出 现 。 例 7. 16 给 出 了 一 个 热 容量 依赖 于 
温度 的 理想 奥 托 热机 的 分 析 ， 而 例 7. 17 则 给 出 了 恒定 热 容 量 时 的 情况 。 

















例 7.16 变 比 热 理想 奥 托 热机 的 效率 计算 

一 个 理想 奥 托 循环 工作 的 压缩 比 (r = Vna Vann) 为 8.8。 开 始 压 缩 (状态 
1) 时 空气 的 状态 为 101.3kPa 和 280K。 在 等 容 加 热 过 程 期 间 ， 从 温度 为 1900K 
的 热源 向 空气 传递 的 热量 为 1000kJ/kg。 放 热 的 外 界 环境 温度 为 280K。 请 确定 其 
能 量 转换 的 热效率 。 

解 : 

假设 外 界 环境 温度 为 280K， 而 且 动 能 和 势能 的 变化 可 以 忽略 不 计 。 比 热 取 
决 于 温度 。 

空气 的 热 容量 取决 于 温度 ， 气 体 为 理想 气体 。 下 面 的 PV 图 所 示 为 循环 及 其 
四 个 过 程 。 

循环 中 的 各 个 过 程 如 下 : 





o 过程 1-2 SEA ; 
。 过 程 2-3 等 容 热 传递 ; 
© 过 程 3-4 SRK 
o 过 程 4-1 等 容 热 释放 。 
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计算 基础 : 1kg 空气 。 使 用 来 自 附录 的 数据 : 
qin = 1000kJ/kg 
根据 表 D1, Æ T = 280K Wf, U, = 199.75kJ/kg; V, = 783.0 [V, 为 式 
(7.38) 中 定义 的 相对 比 容 ] 





V V 88 Tr 
Æ V, =88.97 时 ， 根 据 表 D1 可 查 得 空气 性 质 :; U, =465. 5kJ/kg, T, =640K 
根据 空气 的 等 粹 压缩 ， 可 以 估算 出 : 


P, =P, (FE) =101. (eb 8 =2037kPa (理想 气体 方程 ) 
过 程 2-3 传递 的 热量 为 

qin = 1000kJ/kg = U, - U,—U, =1465. 5kJ/kg 
在 U, =1465. 5kJ/kg 时 ,使 用 数据 以 下 插值 估算 T, 和 V, : 





TVK U/ (kJ/kg) V, 
1750 1439. 8 4. 328 
1800 1487. 2 3. 994 
1777 1465. 5 4.147 


E T, =1777K 时, V, =4. 147 
同上 ， 佑 算 状 态 3 时 的 压强 : 


T, \(V, 1777 
P, Cra) 2087( | (1) =5656kPa 


在 状态 4 时 的 空气 内 能 


1 = (7) =8.8—V. = (8.8) (4. 147) =36.5 

Vi) Ws ‘. 

在 V, =36.5 时 ， 从 表 D1 中 查 得 近似 值 : U, =658kJ/kg, T, = 880K 
过 程 4- 1 为 恒定 热 排 放 。 佑 算 释 放 的 热量 qon: 


Fou =U, = Uy gan = — 458. 2kJ/kg 


T \(V; 880 
P, =P- 5656( jr JL gg 3) 318. 3kPa 


净 热 传递 等 于 净 输 出 功 : 
Woo = qia — Yom = (1000 - 458. 2) kJ/kg =541. 8kJ/kg 
x Wia 
因此 ， 热 效率 为 : Na =—* =0. 542 BK 54. 2% 


in 


尽管 所 有 的 过 程 都 是 本 质 可 逆 的 ， 但 是 热 传 递 和 热 释 放 发 生 在 有 限 的 温差 
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下 ， 而 且 是 不 可 逆 的 。 








例 7.17 定 比 热 的 理想 奥 托 循环 的 效率 计算 
一 个 理想 奥 托 循环 工作 的 压缩 比 (Cr = Vinge Vn) 为 8。 开 始 压 缩 (状态 1) 
时 空气 的 状态 为 101.3kPa 和 300K。 在 等 容 加 热 过 程 期 间 ， 从 温度 为 1900K 的 热 
源 向 空气 传递 的 热量 为 730kJ/kg。 放 热 的 外 界 环境 温度 为 300K。 请 确定 其 能 量 
转换 的 热效率 。 平 均 比 热 : C, ,=1.00kJ/kg K, C, „ =0.717kJ/kg K, 
解 : 
假设 : 空气 标准 假设 是 适用 的 。 
动能 和 势能 的 变化 可 以 忽略 不 计 。 比 
热 为 恒定 值 。 
下 面 的 PV 图 所 示 为 该 奥 托 循环 及 
其 四 个 状态 : 
循环 中 的 各 个 过 程 如 下 : 
o 过 程 1-2 ERE; 
© 过 程 2-3 等 容 热 传递 ; 
。 过 程 3-4 SK, 
o 过 程 4- 1 等 容 热 释 放 。 
计算 基础 : lke 空气 。 
Yin =730kJ/kg 
使 用 来 自 表 D1 的 数据 : T, =300K WY, U, =214. kJ/kg. 
平均 比 热 为 
Cy. =1. OkI/kg K, C,,, =0.717kJ/kg K, y=1/0.717 =1.4。 


p,av 


根据 式 (7.34) : 

T, AV Vn a 

(2) e= =N) =689K 
根据 在 过 程 2- 3 中 等 容 条 件 下 的 热量 传递 ， 估 算 T: 

Gin =U; -U, =C, a (T3 -T,) >T, =1703K 
过 程 3-4 JIEREN : 


V, (y-1) 1 0.4 
A =1703.0( +] =741.3K 
4 


WHE 4-1: qoa =U, -U =C, a (T, -T,) =316. 4kJ/kg, qin =730kJ/kg 
PMG TS T HH; 

Wa = qin — Vom = (730. 0 - 316. 4) kJ/kg =413. 6kJ/kg 
根据 式 (7. 56) ， 因 此 热效率 为 
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na =1- [| =0. 564 或 56.4% 





7.8.9 FREER 


图 7. 10 所 示 为 一 个 理想 的 狄 塞 尔 循 环 (Diesel cycle) 的 PV 图 和 7S KI, Æ 
燃 式 发 动机 是 由 鲁 道夫 . 狄 塞 尔 (Rudolph Diesel) 于 1890 年 首先 提出 的 。 大 多 
数 卡 车 和 汽车 用 狄 塞 尔 发 动机 使 用 与 点 燃 式 汽油 发 动机 类 似 的 循环 ， 但 是 它 使 用 
的 是 压缩 加 热点 火 系 统 ， 而 不 需要 独立 的 点 火 系 统 。 在 燃烧 点 燃 式 发 动机 中 ， 气 
体 被 压缩 至 温度 高 于 燃料 的 自燃 温度 。 因 此 ， 当 燃料 在 等 压条 件 下 被 注入 热 空 气 
时 ， 开 始 燃烧 过 程 。 这 种 变化 称 为 狄 塞 尔 循环 。 

以 封闭 系统 的 活塞 - 气 饶 系统 来 分 析 狄 塞 尔 循环 。 在 等 压条 件 下 传递 给 单位 
质量 的 工作 流体 空气 的 热量 为 














qa =P,(V,=V2) + (U, - U,) =H, -H, = Cpa (Ts -T,) (7.57) 
在 等 容 条 件 下 排放 的 热量 为 
Gon =U, -Us =C, a (T-T) (7. 58) 





a) 
图 7. 10 理想 狄 塞 尔 循环 (循环 沿 1-4 的 顺 时 针 方向 ) 
a) PV 图 b) TSI 


另外 ， 可 以 使 用 增加 的 热量 g;, 和 排放 的 热量 rw 来 导出 热效率 : 


Gout (T, -T,) T (T/T, -1) 
Nie! =1 -| 人 | =1 -| 一 二 一 二 一 | =1 -| = 
Yin y(T, -T,) yT,(T,/T, -1) 
AP, y=C,/C,。 


在 一 个 理想 的 狄 塞 尔 循 环 中 ， 定 压 预 胀 比 7 定义 为 燃烧 后 和 燃烧 前 的 容积 之 比 : 
V; 


rey (7. 60) 


(7. 59) 
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使 用 ”> 和 压缩 比 r = V/V, 根据 式 (7.33) PAH ASEM KER, 
能 量 转换 的 热效率 变 为 
Toma =1 -人 | CEE HA) (7. 61) 
st (7.61) 表明 随 着 定 压 预 胀 比 x, 的 下 降 ， 狄 塞 尔 循环 的 效率 提高 了 。 对 
于 极限 比 r> =1,， 式 (7.61) 括号 中 的 值 变 为 统一 ， 奥 托 循环 和 狄 塞 尔 循环 的 效 
率 也 变 得 相同 。 大 型 狄 塞 尔 热机 的 热效率 范围 可 以 为 35% ~40%55 M] 7.18 
给 出 了 定 热 容量 狄 塞 尔 热机 的 分 析 ， 而 例 7.19 则 给 出 了 热 容量 依赖 于 温度 的 狄 
塞 尔 热机 分 析 实 例 。 








例 7.18 定 比 热 的 理想 狄 塞 尔 热机 的 热效率 

一 个 理想 狄 塞 尔 循环 空气 压缩 比 为 20， 截 止 率 为 2。 在 开始 压缩 时 ， 流 体 的 
压强 、 温 度 和 容积 分 别 为 14. Tpsia, 70°F 和 120im?。 在 室温 下 ， 空 气 的 平均 比 热 
为 C, a =0. 24Btu/1b°R 和 C, „ =0.171Btu/lb*R。 请 根据 冷 空气 标准 假设 来 估算 
其 热效率 。 

解 : 

假设 : 冷 空气 标准 假设 是 适用 的 。 空 气 为 理想 气体 。 动 能 和 势能 的 变化 可 以 
忽略 不 计 。 

考虑 图 7. 10。 

P, = 14.7psia, T, = 70°F, V, = 120in’, C,,, = 0.24Btu/lb° R, C,,. = 
0. 171 Btu/Ib°R, R = 10. 73psiaft?/lb mol°R, MW = 291b/lb mol, y = C JC, ay = 
1.4, r=20, r,=2, 


p,av 


空气 质量 :m= MW EK =0. 00521b 
每 个 过 程 的 容积 为 V, = V, =120in’ 


V, = V,/r =6in° 
V, = V,/r, =12in’ 
WHE 1-2; SEHR : 
T V (y-1) 
(2) =() >T, =1756. 6°R (方程 7. 34) 
T V, 
过 程 2-3: 理想 气体 在 等 压条 件 下 增加 的 热量 为 


ZY fh 
Gere = — = 13° 
(Z) tan aos 


dn =m( H, -H,) =mC, ,,(T, -T,) =2. 19Btu 





p,av 


T (y-1) 
过 程 3-4: 等 箭 膨 胀 : a-f) >T, =1398°R 
3 4 
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过 程 4-1: 理想 气体 在 等 容 条 件 下 的 热 损 失 qa = mH, - H) = mC,,,, 
(T, -T,) =0.772Btu 
净 输 出 功 等 于 输入 的 热量 (g;,) 和 排出 的 废 热 (qu) 之 差 。 
Woon =n — Jom = (2. 19 -0.772)Btu =1.418Btu 


Wa i 
热效率 : Na = 7" =0. 647 Bk 64.7% 


也 可 以 根据 式 (7.61) 来 估算 热效率 : 
1 r” -1 


Moiese = 1 — (a) =0. 647 或 64.7% T 








例 7.19 变 比 热 的 理想 狄 塞 尔 热机 的 热效率 

一 个 理想 狄 塞 尔 循环 空气 压缩 比 为 18 ， 和 截止 率 为 2。 在 开始 压缩 时 ， 流 体 压 
强 与 温度 分 别 为 100kPa 、300K。 请 利用 冷 空 气 标准 假设 ， 确 定 其 热效率 。 

解 : 

假设 : 冷 空 气 标 准 假设 是 适用 的 。 空 气 为 理想 气体 。 动 能 和 势能 的 变化 可 以 
忽略 不 计 。 比 热 取 决 于 温度 。 

考虑 图 7.10, 

P, =100kPa, T, =300K, r=V,/V, =18, r, =V,/V, =2. 


Zé 300K Ih}, U, =214. 1kJ/kg, V, =621.2 
(为 相对 比 容 )( 见 表 D1) 
根据 式 (7. 38): 

Va Va 1 Va _ 621.2 





V, Vv, 18 2 + 18 FARA 


在 V, =34.5 时 ， 近 似 值 为 
H, =932. 9kJ/(kg K), T, =900K ( 见 表 D1) 
过 程 2-3 中 在 等 压条 件 下 传递 的 热量 : 








T. Vs T, =2T, =1800K 
ae “op _ 
T, T, 3 V, 2 2 


H, =2003. 3kJ/kg, V,, =4.0 ( 见 表 D1) 


din =H, - H, = 1070. 4kJ/kg 
过 程 3-4: 接 下 来 ， 需 要 佑 算 空气 在 状态 4 时 的 内 能 : 


V 
加 人 区 2) ,= (9) (4.0) =36 


É V, =36 HY, U, =659.7kJ/kg( 见 表 D1) 
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过 程 4- 1 是 在 等 容 条 件 下 排放 的 热量 。 估 算 排 放 的 热量 qu: 
don =U, - U, =(659.7 -214. 1) kJ/kg =445. 6kJ/kg 
净 热 传递 等 于 净 输 出 功 : 
Woo = Gin ~ Yom = (1070. 4 - 445. 6) kJ/kg =624. 8kJ/kg 





2. y Waet > 
因此 ， 热 效率 为 Na = =0.583 或 58.3% 





7. 8.10” 埃 里 克 森 热机 和 斯 特 灵 热 机 的 效率 


由 于 埃 里 克 森 热机 是 由 外 部 供 热 ， 所 以 它 是 一 个 “外 燃 机 ”。 一 个 理想 的 埃 
里 克 森 循环 的 四 个 过 程 如 下 : 

。 过 程 1-2: 等 温 压 缩 。 奈 缩 空 气 在 等 压条 件 下 流入 储存 容器 。 

e 过 程 2-3: 等 压 加 热 。 压 缩 空 气流 过 回 热 顺 ， 并 吸收 热量 。 

e 过 程 3-4: 等 温 膨 胀 。 气 垂 膨胀 空间 进行 外 部 加 热 ， 同 时 气体 经 历 等 
温 膨胀 。 

。 过 程 4-1: 等 压 放 热 。 在 气体 被 作为 废气 排放 之 前 ， 通 过 回 热 器 回 传 ， 由 
此 ， 将 低压 等 压气 体 冷却 ， 同 时 对 回 热 器 加 热 ， 用 于 下 一 次 循环 。 
斯 特 灵 热机 的 工作 原理 是 : 通过 空气 或 其 他 气体 在 不 同 的 温度 水 平 下 的 循环 
压缩 和 膨胀 ， 将 热气 的 热量 转换 为 机 械 功 。 与 蒸汽 机 相 比 ， 斯 特 灵 热机 效率 较 
高 ， 而 且 能 够 使 用 几乎 任何 热源 “>” 。 总 体 上 ， 斯 特 灵 循 环 有 四 个 可 逆 过 程 : 

。 过 程 1-2: 在 等 温 条 件 下 通过 外 部 热源 加 热 。 

。 过 程 2-3: 在 等 容 条 件 下 实现 从 工作 流体 向 回 热 器 的 内 部 热 传 递 。 

。 过 程 3-4: 在 等 温 条 件 下 放 热 。 

。 过 程 4-1: 在 等 容 条 件 下 实现 从 回 热 器 到 工作 流体 的 内 部 热 传 递 。 

在 过 程 1- 2 中 温度 为 Ta 的 加 热 和 过 程 3-4 中 温度 为 Te 的 放 热 均 为 等 温 过 
程 。 对 于 可 逆 等 温 过程 ， 热 传递 可 以 佑 算 为 
























































I 


o 


q=TAS (7. 62) 
FRAG ALE EAR AEB SS 
P, 
AS, ,= -Rin 5 (7. 63) 
使 用 式 (7.62) 与 式 (7.63), ， 热 量 输入 和 输出 可 以 估算 为 
Pi P, 
qn) (7. 64) 
=T.(S,-S,) =T P, = RT 2 7.65 
dou = oh 4 一 3) = :| ain $= cn pi ( : ) 


埃 里 克 森 循环 的 热效率 变 为 
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n =í Im] RT, In( P,/P; ) = Te 
Ericsson 7 


qa RTIn(P/P,) Ta 
因为 P =P, 而 且 P, =P,. 
理想 的 埃 里 克 森 循环 和 斯 特 灵 循 环 都 是 外 燃 机 。 作 为 卡 诺 循 环 ， 这 两 个 循环 
总 体 上 都 是 可 逆 的 ， 而 且 当 使 用 理想 气体 作为 工作 流体 时 ， 两 者 在 相同 的 温度 极 
限 之 间 具 有 相同 的 热效率 : 





(7. 66) 

















N Ericsson = N Stirling = N Carnot = l= T : (7. 67) 


这 两 个 循环 都 利用 回 热 器 来 改进 效率 。 在 压缩 机 和 膨胀 机 之 间 ， 热 量 在 循环 
的 某 一 阶段 被 传递 给 一 个 称 为 回 热 顺 的 热能 储存 装置 ， 而 在 循环 的 吃 一 阶段 又 被 
传 回 给 工作 流体 。 式 (7.67) 对 于 发 动机 的 封闭 循环 和 稳 态 流动 循环 都 是 有 
效 的 。 


7.8.11 阿 特 金 森 热 机 效率 


阿 特 金 森 热 机 (Atkinson engine) 是 一 种 内 燃 机 ， 用 于 一 些 现代 的 混合 
应 用 系统 。 图 7. 11 所 示 为 阿 特 金 森 热 机 的 循环 过 程 。 在 该 热力 发 动机 中 ， 脱 
胀 比 可 以 不 同 于 压缩 比 ， 而 且 该 发 动机 能 够 达到 比 传统 的 活塞 发 动机 更 高 的 热 
BR) 。 膨 胀 率 可 以 根据 活塞 位 于 下 止 点 和 上 止 点 时 的 燃烧 室 容 积 之 比 来 
获得 。 

理想 的 阿 特 金森 循环 包含 下 列 工作 过 程 : 

o 过 程 1-2 等 箭 或 可 逆 绝 热 压 缩 ; 

。 过 程 2-3 等 容 加 热 ; 

o 过 程 34 等 压 加 热 ; 

o 过 程 4-5 SHAK; 

。 过 程 5-6 等 容 冷 却 ; 














。 过 程 6-1 等 压 冷却 。 体积 
在 阿 特 金 森 循 环 中 ， 进 气 阀 允许 反 向 进 。 。 图 ”1 理想 的 阿 符 金 森 
. FE 4 q 
气 。 现 代 的 阿 特 金 森 循 环 的 目标 是 实现 : 在 Cate Me 


做 功 冲 程 的 末端 ， 燃 烧 室 的 压力 等 于 大 气 奈 。 如 果实 现 了 这 个 目标 ,来 自燃 烧 过 
程 的 所 有 有 效能 那 就 都 被 全 部 利用 了 。 对 于 任何 给 定 的 空气 部 分 ， 膨胀 比 越 大 ， 
从 热量 转换 为 有 用 的 机 械 能 的 能 量 就 越 多 ， 进 而 发 动机 的 效率 也 就 更 高 。 四 冲程 
阿 特 金森 循环 的 缺点 是 ， 因 为 一 小 部 分 的 压缩 冲程 用 于 压缩 吸入 的 空气 ， 从 而 降 
低 了 功率 输出 。 阿 特 金森 循环 带 有 一 个 称 为 米 勒 热机 (Miller engine) 的 增 压 器 
来 补偿 功率 密度 的 损失 ”i 。 阿 特 金森 热机 的 功率 能 够 通过 一 个 电动 机 来 补充 ， 
从 而 英 定 了 基于 阿 特 金森 循环 的 混合 动力 传动 的 基础 。 
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7.9 热机 的 效率 改进 


以 下 是 提高 热机 效率 的 可 选 措施 六 2 2 ; 

。 现代 的 联合 循环 燃气 轮机 使 用 提高 热 侧 温度 的 方法 。 设 备 材料 的 熔点 和 
AK NO, 排放 的 环境 关注 限制 了 热机 的 最 高 温度 。 

。 通过 使 用 混合 化 学 工作 流体 ( 比如， 将 氨 和 水 以 70: 30 混合 作为 工作 流 
体 ) 来 降低 输出 温度 ， 这 样 也 可 以 提高 效率 。 这 种 混合 物 允 许 循 环 以 非常 低 的 
温度 来 产生 有 用 功率 。 

。 使 用 超 临 界 流体 ， 比 如 使 用 CO, 作为 工作 流体 ， 可 以 提高 效率 。 

© 利用 工作 流体 的 化 学 性 质 ， 比 如 二 氧化 氮 (NO, ) ， 它 有 一 个 自然 二 聚 物 
四 氧化 二 氮 (N,0, ) 。 在 低温 时 压缩 N,0,， 然 后 再 将 其 加 热 。 温 度 的 升 高 会 
致 每 个 N,0, 分 解 为 两 个 NO, 分 子 。 这 样 就 减 小 了 工作 流体 的 分 子 量 ， 从 而 大 大 
地 提高 了 循环 的 效率 。 一 旦 NO, 通过 汽轮机 实现 膨胀 ， 它 被 冷却 并 重新 组 合 为 
N;0,， 然 后 ， 再 被 送 回 压缩 机 中 开始 另 一 个 循环 。 

© 氢气 等 新 燃料 可 能 会 对 发 动机 的 性 能 产生 积极 的 影响 ， 因 为 氧气 的 能 量 
密度 远 远 高 于 电池 的 能 量 密度 。 


7.10 水 电 


水 电 是 利用 水 位 下 降 的 重力 或 水 的 流动 来 发 电 。 图 7. 12 所 示 为 一 个 传统 的 
水 电站 大 坝 示 意图 ， 其中， 水 电能 是 来 自 驱 动 水 轮机 和 发 电机 的 库 坝 蓄 水 的 势 
能 。 从 水 中 提取 的 能 量 取 决 于 体积 以 及 水 源 与 出 水 口 之 间 的 高 度 差 。 这 种 高 度 差 
称 为 水 头 。 水 的 势能 与 水 头 成 正比 。 一 个 称 为 压力 管道 的 大 管道 将 水 输送 给 水 轮 
机 。 例 7. 20 给 出 了 一 个 水 轮机 的 效率 计算 。 


KB AH 












KI 


图 7. 12 一 个 传统 水 电站 大 坝 的 横 截 面 
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电 需 求 。 在 用 电 需 求 低 谷 ， 使 用 过 剩 的 发 电容 量 将 水 泵 到 较 高 的 蓄 水 库 中 。 当 用 
电 需 求 较 高 时 ， 青 通过 水 轮机 将 水 汇 入 较 低 的 蔓 水 库 中 。 与 风电 场 相 比 ， 水 电站 
的 负载 因子 更 容易 预测 。 如 果 某 工程 项 目 有 一 个 蕾 水 库 ， 它 就 能 够 在 需要 的 时 候 
发 电 。 水 电站 易于 调节 以 满足 功率 需求 的 变化 "'” 。 满 足 额 外 的 高 峰 用 电 需 求 的 
一 种 方法 是 ， 在 需要 时 或 者 电 的 成 本 较 低 时 ， 将 一 部 分 水 从 水 源 〈 比 如 一 个 湖 
YA) 抽 到 较 高 的 水 电站 蕃 水库 中 。 例 7. 21 给 出 了 一 个 水 电站 中 的 抽水 能 量 。 











例 7.20 水 轮机 的 效率 

将 一 个 水 轮机 安装 在 一 个 大 型 湖泊 附近 用 来 发 电 。 湖 水 平均 深 45m。 水 的 质 
量 流量 为 600kg/s。 发 电量 为 220kW。 发 电机 效率 为 95% 。 请 确定 水 轮 发 电机 的 
总 机 械 效率 以 及 从 水 轮机 传递 给 发 电机 的 轴 功 。 

解 : 

假设 : 水 轮机 出 水 口 处 水 的 机 械 能 很 小 而 且 可 以 忽略 不 计 。 

水 的 密度 为 1000kg/m’。 

m =600kg/s, My, =0. 95 


WW =220kW 


Waa = hgz = (600kg/s) (9. 81m/s*) (45m) (kJ/kg = 1000m?/s?) = 264. 9kW 
水 轮 发 电机 的 总 机 械 效率 为 





6 量 输出 220kW 
b 
已 


量 输 入 264. 9KW meee 





men = MoT) = 0. 83> = =O. 87 


Woon = Nan Wanna =O. 87 (264. 9kW) =230. 5kW 
从 水 轮机 传递 来 的 轴 功 为 


Woon = Num Vania =0. 87 (264. 9kW) =230. 5kW 
湖泊 给 水 轮机 提供 了 264. 9kW 的 机 械 能 。 它 所 提供 的 能 量 只 有 87% 被 转换 
为 轴 功 。 该 轴 功 驱动 发 电机 产生 220kW 的 电力 。 














例 7.21 一 个 水 电站 中 的 抽水 能 量 

假设 一 个 水 电站 蓄 水 库 的 著 水 容量 为 1 x 10%kWh。 这 些 能 量 被 储存 于 地 平面 
以 上 60m 的 高 度 处 。 请 估算 被 泵 回 鞭 水 库 的 最 小 水 量 。 

解 : 

假设 水 的 燕 发 可 以 忽略 不 计 。 
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PE =1 x10fkWh, Az=60m, g =9. 8m/s’ 
水 的 潜在 势能 功 : PE =mgAz 
水 量 : 
etn. 1s 10°kWh (2600s) (eee 
ghz 9.8m/s (60m)\ h kJ/kg 





)=6. 122 x 10°kg 


7.11 风电 


一 个 风力 发 电机 组 的 发 电量 与 它 所 获取 的 风 的 动能 成 正比 ， 并 且 可 以 估算 为 

Wat = Mah 人 (7. 68) 

AF, p 为 空气 的 密度 ; v 为 空气 的 流速 ; D 为 风力 发 电机 组 的 叶片 直径 ; Nona 
为 风力 发 电机 组 的 效率 。 

因此 ， 风 力 发 电机 组 的 发 电量 与 风速 的 三 次 方 和 叶片 慢 展 直径 的 二 次 方 成 正 

比 。 风 的 强度 在 不 断 变化 ， 而 且 仅 靠 给 定位 置 的 强度 平均 值 并 不 能 表示 该 位 置 的 风 

力 发 电机 组 所 能 产生 的 能 量 值 2 。 例 7. 22 给 出 了 一 个 风力 发 电机 组 的 效率 计算 。 











例 7.22 风力 发 电机 组 的 效率 

一 个 风力 发 电机 ， 叶 片 直径 为 25ft， 出 力 为 0. 5kW。 在 风力 发 电机 组 所 处 的 
位 置 ， 风 速 为 11mile/h。 请 确定 该 风力 发 电机 组 的 效率 。 

解 : 

假设 : 风 的 流动 是 稳定 的 。 风 的 流动 是 一 维 的 ， 而 且 是 不 可 压缩 的 。 

摩擦 影响 可 以 忽略 不 计 。 

Pa =0. 0761b/ft , D =25ft 

实际 的 发 电量 =0. 5kW 

动能 可 以 被 完全 转换 为 功 。 

风 的 潜在 能 量 是 它 的 动能 。 











THRE a =timirh) | EAA ie 
lmile/h 
空气 的 质量 流量 为 in = po,A =pol TP- =601. 4Ib/s 
2 

yo OL (16. 13ft/s)? Lb, ( kW )- 
Was = zo = (601. Alb/s) g 32. 21b tis? | 3T. 561b; =3. 29kW 

这 是 风力 发 电机 组 的 可 用 能 量 。 风 力 发 电机 的 效率 为 

Wo. _ 0. 5kW 








N wind turb = W ~ 3. 29kW = 0. 152 或 15. 2% 
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只 有 15. 2% 的 流入 动能 被 转换 为 电力 ， 其 余部 分 以 流出 动能 的 形式 流出 风 
力 发 电机 组 。 





7.12 thee 


地 热 发 电 是 指 将 地 热能 转化 为 电能 。 使 用 的 技术 包括 干 车 汽 发 电站 、 闪 蒸发 
电站 与 双 循 环 发 电站 等 。 地 热 发 电站 被 认为 是 可 持续 的 ， 因 为 提取 的 热量 与 地 球 
的 热 含量 相 比 非常 小 。 对 地 热 发 电 潜 能 的 估计 从 35GW 到 2000GW 不 等 。 目 前 ， 
世界 范围 的 地 热 发 电 装 机 容量 约 为 11GW。 
直到 最 近 ， 地 热 发 电站 也 只 是 建 在 接近 地 表 的 高 温 可 用 地 热 资源 附近 。 双 循 
环 发 电站 的 发 展 以 及 钻探 和 提取 技术 的 改进 可 以 促进 在 更 大 的 地 理 范围 内 利用 地 
AR 。 

地 热 发 电站 的 热效率 很 低 ， 为 10% ~ 23% ， 因 为 地 热流 体 的 温度 要 远 低 于 
来 自 锅 炉 的 蒸汽 温度 。 这 种 低温 限制 了 热机 在 发 电 时 获取 有 用 能 的 效率 。 排 出 的 
热量 被 浪费 掉 了 ， 除 非 它 能 够 被 直接 使 用 ,例如 ， 用 于 温室 、 木 材 厂 和 区 域 供 热 
等 。 为 了 产生 比 泵 所 消耗 的 更 多 的 能 量 ， 发 电 需 要 高 温 地 热 田 和 专业 的 热 循环 。 











7.13 海洋 热能 转换 


海洋 热能 转换 使 用 较 冷 的 深水 和 较 温 的 浅水 或 海洋 表面 水 之 间 的 温差 来 驱动 
热机 ， 并 产生 有 用 功 (通常 是 电力 形式 ， 见 图 7.13)。 抽 取 海 洋 表面 的 温 海 水 ， 
4 5 





1 表面 水 ， 约 为 25°C 6 连接 电网 的 输电 线 
2 燕 发 器 7 废水 ， 约 为 7°C 

3 废水 ， 约 为 23°C 8 冷凝 器 

4 水 轮机 9 深水 ， 约 为 5°C 
onl 10 循 环 








图 7. 13 一 个 封闭 循环 海洋 热能 转换 (OTEC) 电站 示意 图 
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令 其 通过 一 个 热 交 换 器 来 蒸发 流体 。 膨 胀 的 蒸汽 推动 汽 轮 发 电机 转动 。 通 过 二 级 
热 交 换 器 抽取 冷水 ， 将 该 燕 汽 冷凝 为 液体 ， 该 液体 再 通过 系统 实现 再 循环 。 在 回 
归 线 附近 的 热带 区 域 , 表面 和 深水 之 间 的 温差 适中 ， 为 20 ~25°C。 海洋 热能 
换 系 统 依然 被 认为 是 一 种 新 兴 技 术 ， 它 的 热效率 为 1% ~3% ， 这 要 和 远 远 低 于 该 
温差 在 理论 上 能 实现 的 6% ~7% 的 最 大 效率 """ 。 最 常见 的 海洋 热能 转换 系统 
热 循 环 是 使 用 低压 汽轮机 系统 的 朗 表 循环 。 封 闭 循环 汽轮机 使 用 氨 或 R- 134a 作 
为 工作 流体 。 开 启 循环 汽轮机 使 用 来 自 海水 自身 的 蒸汽 作为 工作 流体 。 





7.14 热电 效应 


热电 效应 涉及 热能 和 电能 之 间 的 能 量 转换 : 温差 产生 了 电势 ， 或 者 是 电势 产 
生 了 导致 温差 的 热量 流动 。 热 电 效应 有 两 种 

o 赛 贝 克 效 应 (Seebeck effect) 是 指 热能 转换 为 电能 。 

© 帕 尔 帖 效应 (Peltier effect) 是 指 电能 转换 为 热能 。 

使 用 工作 在 热 连接 和 冷 连 接 之 间 的 热电 偶 来 测量 温度 是 基于 赛 贝 克 效 应 。 这 
种 应 用 常见 的 一 种 热电 材料 是 磋 化 锐 (Bi,Te;)。 热 电 效 应 的 效率 接近 卡 诺 极限 。 

热电 材料 可 以 被 用 作 称 为 “热电 制冷 右 ” 或 者 “由 尔 帖 制冷 器 ”的 制冷 设 
备 ， 尽 管 它 远 不 如 蒸汽 压缩 式 制冷 常用 。 与 蒸气 压缩 式 制冷 设备 相 比 ， 帕 尔 帖 冷 
却 器 的 主要 优点 是 它 没有 运动 部 分 或 循环 液体 ， 而 且 它 尺寸 很 小 ， 形 状 灵活 。 帕 
尔 帖 冷却 需 的 另 一 个 优点 是 不 需要 制冷 液 ， 制 冷 液 能 够 对 环境 产生 有 害 的 影响 。 
帕 尔 帖 冷却 絮 的 主要 缺点 就 是 它们 无 法 同时 兼顾 低 成 本 和 高 功效 。 热 电 材料 的 技 
术 进 步 可 能 会 创造 出 便宜 而 且 高 效 的 帕 尔 帖 冷 却 器 。 














7.15 热泵 和 制冷 机 的 效率 


热 人 汞 、 制 冷 机 和 空调 都 是 使 用 外 功 将 热量 从 较 冷 的 区 域 转移 到 较 热 的 区 域 ， 
因此 它们 的 功能 与 热机 相反 。 因 为 它们 也 是 热力 机 械 ， 所 以 这 些 设备 也 受 限 于 卡 
HICK, 

AAR AHER 28 A 应 用 的 加 热 或 冷却 的 部 分 。 热 泵 能 够 加 热 ， 
而 且 在 必要 时 ， 它 使 用 基本 制冷 循环 来 冷却 。 为 了 实现 这 个 目的 ， 热 泵 能 够 通过 
换 向 阀 来 控制 制冷 剂 流动 的 方向 ， 实 现 冷 凝 絮 和 蒸发 絮 的 相互 转换 。 因 此 ， 热 量 
能 够 被 双 癌 泵 送 。 在 宕 冷 地 区 ， 通常 将 热泵 设计 成 只 有 加 热 功能 。 在 加 热 模式 
下 ， 外 面 的 热 交 换 咒 为 蒸发 需 ， 而 室内 的 交换 顺 则 为 冷凝 器 ， 以 实现 向 室内 空气 
释放 热量 。 相 反 ， 在 冷却 模式 下 ， 外 面 的 热 交 换 顺 变 为 冷凝 器 ， 而 室内 的 交换 顺 
则 为 蒸发 器 ， 以 实现 从 空气 之 中 吸收 热量 。 后 面 各 节 将 对 热 肝 和 制冷 机 进行 
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7.15.1 热泵 


热泵 使 用 蒸发 时 吸收 热量 、 冷 凝 时 释放 热量 的 流体 。 图 7. 14 tas A 
型 的 从 环境 空气 中 抽取 热量 的 热泵 。 一 个 热泵 需要 外 功 从 环境 空气 ( 冷 区 ) 中 
提取 热量 gc(g;,)， 并 向 外 部 空气 ( 热 区 ) 传递 热量 va (qu )。 最 常见 的 热泵 是 
相 变 热泵 。 在 这 种 热泵 循环 期 间 ， 压 缩 机 将 气体 泵 过 冷凝 器 ,气体 在 冷凝 带 中 冷 
却 下 来 ， 最 终 在 释放 出 冷凝 热 q, 之 后 冷凝 为 液 相 。 然 后， 该 液体 流 过 膨胀 阀 ， 
这 时 它 的 压强 和 温度 下 降 都 非常 大 。 接 下 来 ， 该 液体 流 过 藻 发 侨 ， 通 过 从 外 界 获 
得 的 汽化 热 q,, ， 它 被 加 热 并 再 次 蒸发 至 汽 相 。 



































图 7.14 一 个 典型 的 为 房间 供 热 的 热泵 ， 压 缩 机 将 气体 从 低温 区 和 泵 到 高 温 区 。 在 蒸 
汽化 热 吸收 自 外 界 环 境 。 压 缩 机 提高 了 燕 汽 的 压强 与 温度 ， 并 通过 循环 将 其 泵 出 。 
在 冷凝 器 内 ， 获 汽 冷凝 并 向 环境 内 部 释放 冷凝 热 。 由 于 压强 突然 下 降 ， 膨 胀 阀 会 
引起 液体 的 闪 腾 。 液 体 的 完全 汽化 发 生 在 蒸发 器 中 



































在 热泵 中 ， 主 要 以 电力 的 形式 提供 的 功 的 能 量 覆 , 被 转化 成 热量 ， 而 且 这 个 
能 量 和 从 冷 蓄 能 右 (qo) 中 转移 来 的 能 量 之 和 等 于 加 到 热 蓄 能 顺 oa 中 的 总 
热能 : 


gn = c+ (7. 69) 
热泵 的 热效率 通过 性 能 系数 COP,, 来 测量 ， 其 定义 为 
dai 


COP p = (7. 70) 


它们 转移 的 热量 能 够 大 于 输入 功 。 因 此 ， 与 在 一 个 电 加 热带 或 燃烧 炉 中 简单 
地 将 输入 功 转换 为 热量 相 比 ， 热 泵 能 够 以 更 为 有 效 的 方式 来 实现 加 热 。 热 泵 卡 诺 
效率 的 极限 值 为 





Ta 
HP Ta T, ( 加 热 ) ( 1 ) 
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式 (7.71) 表明 ，COP 随 着 热 区 和 冷 区 之 间 温 差 的 增 大 而 降低 。 

图 7. 15 比较 了 当 热 泵 用 于 加 热 和 用 于 冷却 时 的 工作 流体 的 流动 方向 。 一 个 
换 向 阀 逆转 流体 的 流动 方向 ， 因 此 夏季 的 内 部 线圈 在 冬季 用 作 外 部 线圈 。 这 表明 
在 夏季 ， 工 作 流体 从 暖 空 气 内 获得 热量 在 内 部 线 轿 中 莱 发 ， 而 且 在 外 部 冷凝 ， 将 
热量 释放 给 较 热 的 外 界 环境 。 例 7. 23 给 出 了 一 个 热泵 的 分 析 。 


qu (Four) 9H (Gout) 


内 部 线圈 









蒸汽 
外 部 线圈 内 部 线圈 


a) b) 


图 7.15 一 个 热泵 能 够 被 用 于 : a) 在 冬季 为 房间 加 热 ; b) 在 夏季 为 房间 降温 。 
一 个 换 向 阀 逆 转 流体 的 流动 方向 ， 因 此 夏季 的 内 部 线圈 在 冬季 用 作 外 部 线圈 





























例 7.23 热泵 计算 

一 个 热泵 为 房间 提供 的 热量 为 60OMJ/h。 如 果 压 缩 机 需要 的 电能 输入 为 5kW， 
请 计算 其 COP。 如 果 电 力 成 本 为 0. 08 美元 kWh， 而 且 热 泵 每 月 工作 100h， 通 过 
使 用 热泵 代替 一 个 电阻 加 热 器 ， 房 主 能 节省 多 少 钱 ? 

解 : 

热泵 以 稳 态 运行 。 

带 有 热 供 应 量 为 60MJ/h = 16. 66kW M H. Wap =SkW WAE, COP: 











Jou 
=3. 33 
Wap 


电阻 加 热 器 将 提供 的 所 有 电 功 W, 转换 为 热量 qu。 因 此 ， 为 了 使 房子 获得 
16. 66kW 的 热量 ， 必 须 购买 16. 66kW 的 电能 。 电 阻 加 热 器 的 成 本 : 

能 量 =16. 66kW 

成 本 (美元 /月 ) = 电力 (0.08 美元 小 Wh ) 功率 (16. 66kW ) 时 间 (100hMv 月 ) = 
133. 3 美元 /月 

功率 为 5kW 的 热泵 的 成 本 : 

成 本 (美元 /月 ) = 电力 (0.08 美元 水 Wh) 功 率 (5.0kW) 时 间 (100h/ 月 ) = 


COP yp = 
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40. 0 美元 /月 

因此 ， 每 月 节省 (133.3 -40.0) 美元 /月 =93. 3 美元 /月 。 

电阻 加 热 器 不 是 很 流行 ， 特 别 是 在 寒冷 气候 地 区 。 当 外 部 温度 下 降 时 ， 热 泵 
的 热效率 会 显著 地 降低 。 当 外 部 温度 下 降幅 度 足 够 大 使 得 COPu 约 等 于 1 时 ， 电 
阻 加 热 器 变 得 更 为 实用 。 




















7.15.2 制冷 机 


图 7.16 所 示 为 一 个 典型 的 制冷 循环 。 制 冷 机 (冰箱 ) 是 热机 的 一 种 ， 其 
中 ， 需 要 做 功 从 冷冻 室 中 提取 能 量 ， 并 通过 制冷 机 后 部 的 冷凝 器 将 吸收 的 热量 释 
放 到 房间 当中 ， 这 会 导致 冷 区 的 进一步 冷却 。 常 用 的 制冷 剂 之 一 是 被 称 为 
R-134a 的 1，1，1，2- 四 氛 乙 烷 (CF,CH,F), R-134a 在 1.013bar 时 的 沸点 温度 
为 -26.2°C ( -15.0°F), AA 216. 8kJ/kg。 这 与 大 多 数 现 有 的 制冷 设备 相 兼 
容 。R- 134a 对 地 球 的 大 气 臭氧 层 不 会 产生 有 害 的 影响 。 它 没有 腐蚀 性 ， 也 不 可 
PR, R-134a 用 于 中 温 应 用 ， 比 如 空调 和 商业 制冷 。 另 一 种 制冷 剂 是 被 称 为 
R-125 的 五 气 乙 烷 (C,HF;)， 它 用 于 低温 和 中 温 应 用 。R- 125 FER AEP a 
点 为 -55.3"F， 它 无 毒 、 不 可 燃 ， 也 没有 腐蚀 性 。 


qu (9out) 











到 7.16 ”一 个 典型 的 制冷 循环 。 莹 发 器 为 制冷 机 的 冷冻 室 ， 其 中 制冷 剂 吸收 热量 后 蒸发 。 
冷凝 融通 常 位 于 制冷 机 后 部 ， 其 中 冷凝 热 被 释放 至 外 部 的 热 环 境 


制冷 机 和 空调 的 热效率 称 为 性 能 系数 COP, : 


























COP, = (7.72) 
W, 
制冷 过 程 的 卡 诺 效 率 极限 值 为 


Te 
COP, <S (冷却) (7.73) 
Ta = Te 
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式 (7.73) RIH, COP, 随 着 热 区 和 冷 区 之 间 温 差 的 增 大 而 降低 。 例 7. 24 
给 出 了 一 个 制冷 机 的 分 析 。 当 需要 冷却 时 ， 因 输入 功 而 带 来 的 热能 就 是 一 个 多 余 
的 副产品 。 在 日 常 使 用 中 ， 空 调 的 效率 通常 是 根据 季节 性 能 量 效率 比 SEER ) 
来 额定 ，9. 4 节 中 将 讨论 有 关 细 节 。 例 7. 25 给 出 了 制冷 循环 中 散失 热量 的 估算 ， 
而 例 7. 26 则 给 出 了 性 能 系数 的 估算 。 








例 7.24 制冷 循环 分 析 

在 一 个 制冷 循环 中 ， 过 热 的 R-134a (状态 2) 流入 压缩 机 时 为 263. 15K 
和 0.18MPa。R-134a (状态 3) 流出 压缩 机 时 为 313.15K 和 0.6MPa， 随 后 流 
人 一 个 冷凝 嚣 中， 并 在 该 冷凝 器 中 由 冷却 水 来 实现 冷却 。R-134a (状态 4) 作 
为 饱和 液体 流出 冷凝 器 时 为 293. 15K 和 0.57MPa， 并 流 过 一 个 节 流 阀 。 部 分 
蒸发 的 R-134a (状态 1) 流出 阀门 时 为 0.293MPa。 当 R-134a 流 过 蒸发 需 来 吸 
收 来 自 被 冷藏 物质 的 热量 时 ， 它 就 完成 了 循环 。R- 134a 的 流量 为 0. 2kg/s， 输 
入 总 功率 为 60kW， 外 界 环 境 温 度 为 290K。 请 确定 该 循环 的 性 能 系数 和 火 用 





损失 。 
解 : 
假设 动能 和 势能 的 变化 可 以 忽略 不 计 ， 而 且 系 统 处 于 稳 态 。 
考虑 图 7. 16。 


根据 表 El 和 表 E2 中 的 R-134a 数据 : 

H, =242. 06kJ/kg, T, =263. 15K, P, =0. 18MPa (过 热 蒸汽 ) 

H, =278. 09kJ/kg, T, =313.15K, P, =0. 6MPa (过 热 蒸 汽 ) 

H, =77. 26kJ/kg, T, =293. 15K, P, =0.571MPa (饱和 液体 ) 

P, =0.293MPa, T, =273. 15K 

W., =60kW, mm, =0. 2kg/s 

T, =290K, Tima =273K, T =290K 

节 流 过 程 (其 中 及 =H, =77. 26kJ/kg) ($ 1 ME) 225] HR AE ae AS 
和 液体 的 部 分 汽化 。 

混合 物 中 的 蒸汽 部 分 (PRA “ASTRA TBE”) 可 以 根据 0.293MPa EM AY XA {EL 
来 计算 . 

H 


condenser 


=50. 02kJ/kg, Hy cat vay =247.23kJ/kg 


_ 77.26 -50. 02 
“949-95 = 50, 02 


STAI, EMA 
在 压缩 机 中 ， 需 要 外 部 能 量 Wo 
在 节 发 器 中 ,来 自 待 冷 却 物质 的 热 传 递 ou 被 用 于 制冷 剂 R- 134a 的 蒸发 。 


1 ,sat liq 


=0. 138 
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在 蒸发 器 中 吸收 的 、 来 自制 冷 机 内 容 物 的 热量 为 
1, =m,(H, —H,) =32.96kW 

能 量 平衡 表示 需要 除 AEE (W, +49,,) 为 
Wa + Cin = Vom =92. 96kW 





Wiaan = 7h, (H, - H,) =7. 20kW 
制冷 机 的 性 能 系数 (COP) 为 


I 
l 
T 
nn 
a 


COP = q in 
Wideal in 3 2 





总 功 ( 火 用 ) 损失 为 
Èx aa = Wig + (天 一 5 -(1-5 二 一 ( = Gey) =58. 94kW 


火 用 分 析 得 出 了 单个 过 PEN HERE >= RAATI PERERIN IE 
同等 重要 的 。 











例 7.25 通过 制冷 机 的 热量 排放 

制冷 机 (冰箱) 的 食品 冷藏 室 通 过 以 350kJ/min 的 速率 除 热 ， 从 而 将 维持 
4°C 的 温度 。 如 果 制 冷 机 所 需 的 输入 功率 为 1. 8kW， 请 确定 由 该 制冷 机 的 性 能 系 
数 (COP) ，@ 向 外 界 排放 热量 的 速率 。 














解 : 
假设 : 稳 态 运行 
D qe =350kJ/min, Wi, =1. 8kW 
ge _350kJ/minf kW | 
COP =a 7 kW T ae 
这 意味 着 ， 每 提供 1kJ 能 量 就 可 以 从 制冷 机 中 吸收 走 3. 2kJ 热量 。 
© 能 量 平衡 


60kJ/min 
kW 


从 制冷 机 空间 吸收 的 热量 与 以 电 功 形式 提供 给 制冷 机 的 能 量 都 被 释放 到 外 界 
空气 当中 。 


qu = qe +W ain =350kJ/min +1. sew[ ) =458kJ/min 











例 7. 26 ”蒸汽 压缩 式 制冷 循 环 的 性 能 系数 
一 个 理想 的 蔡 汽 压缩 式 制冷 循环 使 用 R- 134a。 压 缩 机 入 口 和 出 口 压强 为 
120kPa 和 900kPa， 制 冷 剂 的 质量 流量 为 0. 04kg/s。 请 确定 其 性 能 系数 。 





解 : 


假设 : 稳 态 运行 。 


Rau 
md 
EC 
Sh 
o 
$ 
punaj 

CC 
m 
eh 
È 
cs 
z| 
Ne 
èS 
ae 
2 
F 


温度 /7 








1 120kPa 





解 : 
假设 : 稳 态 绝热 运行 。 动 能 和 势能 的 变化 可 以 忽略 不 计 。 
制冷 剂 质量 流量 = 0. 04kg/s 
P, =120kPa, H, =233. 86kJ/kg, S, =0.9354kJ/kg K 

P, =900kPa, XTE MRSA : 
S, = S, =0. 9354kJ/kg KH, =276. 7kJ/kg, 
P, =900kPa, Ay su liq =99. 56kJ/kg; Ay su liq = H; sa liq ( 节 流 ) 
压缩 机 的 输入 功率 为 

W,, =m(H, -H,) = (0. 04kg/s) (276. 7 -233. 86) kJ/kg =1. 71kW 
从 制冷 机 空间 中 吸收 走 的 热量 为 

ge =m(H, -H,) =(0.04kg/s)(233. 86 -99. 56) kJ/kg =5. 37kW 
制冷 机 向 外 界 排 放 的 热量 为 

qu =m(H, —H,) = (0. 04kg/s) (276. 7 -99.56)kJ/kg =7. 08kW 





in 
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7.16 燃料 电池 的 效率 


燃料 电池 是 一 种 电化 学 电池 ， 它 将 燃料 的 化 学 能 转换 为 电能 。 电 能 产生 于 
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提供 的 燃料 和 氧化 剂 之 间 的 反应 。 氢 燃料 电池 使 用 氢气 作为 燃料 ， 使 用 氧气 
(通常 来 自 空 气 ) 作为 氧化 剂 。 其 他 燃料 包括 碳 氢化 合 物 和 乙醇 等 (参见 6. 15 
节 )。 典 型 的 燃料 电池 在 全 额定 负载 时 产生 的 电压 为 0.6 ~0.7V。 为 了 传递 所 
需 的 能 量 值 ， 燃 料 电池 可 以 在 串联 和 并 联 电路 中 联合 使 用 ， 其 中 ， 使 用 串联 电 
路 可 以 得 到 较 高 的 电压 ， 而 使 用 并 联 电路 则 能 够 提供 一 个 较 高 的 电流 。 这 样 的 
设计 称 为 一 个 燃料 电池 组 ， 可 以 增加 电池 的 表面 积 来 允许 更 强 的 电流 流 过 每 个 
电池 |。 

燃料 电池 的 效率 取决 于 从 其 中 抽取 的 功率 。 抽 取 的 功率 越 大 ， 意 味 着 抽 
取 的 电流 越 大 ， 从 而 增加 了 燃料 电池 的 损失 。 大 多 数 损失 表现 为 电池 的 电压 
下 降 ， 因 此 一 个 电池 的 效率 与 它 的 电压 大 约 成 比例 。 鉴 于 此 ， 通 常会 给 出 燃 
料 电 池 的 电压 -电流 〈 极 化 曲线 ) 图 。 一 个 典型 的 工作 于 0.7V 的 电池 效率 
大 约 为 50% ， 这 意味 着 氢气 所 含 的 50% 的 能 量 被 转化 成 电能 ， 剩 余 的 50% 
将 被 转化 成 热量 。 燃 料 电 池 不 是 热机 ， 因 此 它们 的 效率 并 不 受 限于 卡 诺 循 环 
效率 。 因 此 ， 它 们 能 够 以 很 高 的 效率 将 化 学 能 转换 为 电能 ， 特 别 地 当 它 们 以 
低 功率 密度 工作 并 且 使 用 纯 氨 气 和 氧气 作为 反应 物 时 。 使 用 压缩 氢气 工作 的 
燃料 电池 和 车辆， 如 果 和 氧气 被 储存 为 高 压气 体 ， 它 的 从 发 电厂 到 车 轮 ( power- 
plant- to- wheel) 的 效率 能 够 达到 22%] FETS 比较 了 几 种 燃料 电池 的 
效率 。 




















表 7.5 使 用 聚合 物 膜 作为 电解 质 的 电池 类 型 





























燃料 电池 功率 输出 T/°C 电池 效率 (%) 
质子 交换 膜 燃 料 电 池 100W ~500kW 150 ~ 120 (ERWIN) 50 ~70 
直接 甲醇 燃料 电池 100mW ~1kW 90 ~ 120 20 ~30 
微生物 燃料 电池 较 低 <40 较 低 











YE Mench!?6! ; Vielstich 等 人 139] 。 

根据 工 况 的 不 同 ， 这 种 发 电站 的 总 体 效 率 〈 电 能 到 氧气 再 回 到 电能 ， 称 为 
往返 效率 ) 在 30% ~50% 。 更 便宜 的 铅 酸 电池 可 能 会 返回 90% 左右 ， 而 电解 
槽 /燃料 电池 系统 则 能 够 储存 无 限量 的 氧气 ， 因 此 更 适合 长 期 储存 。 





























7.17 生物 系统 中 的 能 量 转换 


所 有 的 生命 系统 不 得 不 以 富 含 能 量化 合 物 的 形式 将 能 量 转换 为 化 学 能 。 这 种 
转换 的 两 种 生化 循环 过 程 是 动物 的 氧化 磷酸 化 作用 和 植物 的 光合 作用 。 下 一 节 将 
会 对 这 些 循环 进行 简要 讨论 。 
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7.17.1 通过 氧化 磷酸 化 实现 的 能 量 转换 


在 氧化 磷酸 化 中 ， 电 子 被 从 电子 传递 链 的 食物 分 子 中 去 除 。 线 粒 体 膜 中 的 一 
系列 蛋白 ， 利 用 来 自 被 还 原 分 子 (ANADH) 的 电子 与 氧 结合 所 释放 的 能 量 ， 
将 质子 泵 穿 透 线粒体 膜 。 质 子 的 流动 引起 称 为 ATP 酶 的 一 个 大 蛋白 的 秸秆 亚 基 
(stalk subunit) 的 旋转 。ATP 酶 的 旋转 改变 了 活性 位 点 (active site) 的 形状 ， 并 
at RIRE (ADP) 与 无 机 磷 (Pi) GT ZARIE (ATP): 

ADP + Pi = ATP (7.74) 

ATP &— H a HEN ew, RA =P TARE (BIR EE ) 
的 磷酸 盐 基 。 在 这 三 个 磷酸 盐 基 中 ， 末端 的 磷酸 盐 基 有 一 个 弱 键 。 在 ATP 与 
酶 形成 一 个 复合 物 时 ， 这 个 磷酸 盐 基 能 够 自发 地 断裂 。 这 个 键 的 断裂 会 释放 化 
学 能 ， 引 起 键 能 量 的 直接 转移 从 而 生成 了 ADP。ATP 的 能 量 用 于 活 细胞 的 所 有 
活动 ， 比 如 离子 和 分 子 的 运输 、 新 蛋白 与 其 他 底 物 的 合成 、 生 长 与 进化 。ATP 
因此 成 为 了 “细胞 的 能 量 货 币 ”， 用 于 在 不 同 的 生化 反应 循环 之 间 传 递 化 


学 能 .21 。 

















7.17.2 来 自 光 合作 用 的 能 量 


光合 作用 是 通过 太阳 光 和 二 氧化 碳 (CO,) 来 合成 碳水 化 合 物 。 太 阳 能 的 获 
取 本 质 上 类 似 于 氧化 磷酸 化 ， 由 质子 原动力 来 驱动 ATP 合成 。 驱 动 这 种 电子 传 
递 链 所 需 的 电子 ， 来 自称 为 光合 作用 反应 中 心 的 光线 收集 蛋白 。 在 植物 中 ， 蓝 藻 
和 藻类 ， 生 氧 光 合作 用 将 水 分 解 ， 同 时 生成 氧气 作为 一 种 废弃 产物 。 这 个 过 程 要 
使 用 光合 作用 反应 中 心 产生 的 ATP 和 NADPH。 这 种 碳 固 定 反应 由 酶 RUBisCO 活 
化 酶 (1，5- 二 磷酸 核 酮 糖 羧 化 酶 /加 氧 酶 ) 来 完成 。 


7.17.3 代谢 


代谢 是 发 生 在 生物 体内 以 维持 生命 的 一 组 生物 化 学 反应 。 代 谢 通常 分 为 两 
类 : 分 解 代谢 与 合成 代谢 。 分 解 代 谢 分 解 有 机 物质 ， 例 如 在 细胞 呼吸 中 收集 能 
量 。 在 合成 代谢 中 ,能量 用 于 构造 蛋白 质 和 核酸 等 细胞 成 分 。 三 磷酸 脲 背 
(ATP) 用 于 在 不 同 的 生化 反应 循环 之 间 传 递 化 学 能 。 细 胞 中 的 ATP 连续 地 再 
生 ， 并 作为 分 解 代谢 与 合成 代谢 之 间 的 一 个 桥梁 ， 同 时， 分解 代谢 反应 产生 
ATP， 而 合成 代谢 反应 则 通过 能 量 耦 联 来 消耗 该 ATP。 


7.17.4 生物 燃料 


生物 燃料 可 以 分 为 三 大 类 : 碳水 化 合 物 (CH， 单 糖 、 双 糖 与 多 糖 的 混合 
物 ) 、 脂 肪 CF) 和 蛋白质 (Pr)5] 。 碳 水 化 合 物 是 带 有 多 个 羟基 群 的 直 链 醛 或 
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酮 ， 这 些 羟 基 群 能 以 直 链 或 者 环 的 形式 存在 。 碳 水 化 合 物 是 最 为 丰富 的 生物 分 
子 ， 而 且 具 有 多 种 功能 ， 比 如 : 能 量 (淀粉 、 糖 原 ) 的 储存 和 转运 、 构 成 结构 

成 分 (如 植物 的 纤维 素 等 ) 。 
燃料 值 等 于 反应 燃烧 热 (氧化 ) 。 碳 水 化 合 物 和 脂肪 可 以 被 完全 氧化 ， 而 蛋 
白质 只 能 被 部 分 氧化 ， 因 此 ， 它 的 燃料 值 也 较 低 。 能 量 消 耗 可 以 根据 能 量 平 衡 来 
计算 。 假 设 中 氧化 过 程 仅 涉及 碳水 化 合 物 (CH) 、 脂 肪 (F) 和 和 蛋白质 (Pr) 三 
类 化 合 物 ; @ 其 他 化 合 物 是 固定 不 变 的 ; 加 氧 气 、 二 氧化 碳 和 氮气 的 吸收 和 消除 

是 瞬时 的 。 能 量 平衡 方程 为 
È = (nAH), = (iAH,)o + (nAH,)p + (nAH.)s, =q +W (7.75) 





7.17.5 将 生物 质 转化 为 生物 燃料 


将 生物 质 转化 为 生物 燃料 的 技术 ， 通 常 主要 分 为 两 类 : 热 化 学 转化 与 生物 
转化 。 

© 热 化 学 转化 涉及 应 用 热量 将 生物 质 断 裂 为 可 以 用 于 生产 燃料 蔡 代 品 的 化 
学 中 间 体 。 这 些 热 技术 许多 已 经 流行 了 一 个 多 世纪 ， 主 要 用 于 将 煤 转 化 为 燃料 。 
汽化 与 合成 气 〈 一 氧化 碳 和 和 氢气) 催化 转化 成 燃料 (例如 ， 氧气、 液体 燃料 、 
混合 乙醇 或 二 甲 基 醚 等 ) 相 结合 。 生 物质 的 高 温 分 解 产生 能 够 在 石油 精炼 厂 中 
用 作 中 间 体 的 生物 油 。 

。 生物 转化 聚焦 于 将 生物 质 当 中 的 碳水 化 合 物 发 酵 成 乙醇 和 其 他 化 学 品 。 
当然 ， 发 酵 技 术 处 于 最 早 的 转换 过 程 之 中 :六 。 生 物 和 热 化 学 燃料 生产 的 最 优 组 
合 可 能 会 为 将 生物 质 能 量 转 化 为 可 用 燃料 带 来 更 高 的 能 量 效率 。 

2005 年 ， 在 美国 产生 并 销售 了 主要 是 从 玉米 粒 淀粉 发 酵 而 生产 的 39 亿 gal 
乙醇 燃料 。 估 计 显示 一 个 从 玉米 中 生产 乙醇 的 上 限 大 约 为 每 年 100 亿 gal, ER 
占 美 国 汽油 需求 的 很 小 一 部 分  。 由 于 1gal 乙醇 仅 含 的 能 量 仅 为 1gal 汽油 的 
67% ， 每 年 100 亿 gal 乙醇 意味 着 70 亿 gal 汽油 ， 这 只 能 满足 美国 汽油 需求 
的 5% 。 

获取 木质 纤维 生物 质 中 的 能 量 大 大 地 提高 了 生物 燃料 提供 能 量 的 潜能 。 
图 7. 17 提供 了 一 个 表示 纤维 素 原料 到 生物 燃料 转换 过 程 的 示意 图 。 纤 维 素 生物 
质 在 通过 发 酵 被 转换 成 生物 燃料 之 前 ， 需 要 进行 预 处 理 和 酶 化 处 理 。 关 键 的 技术 
进步 需要 能 够 以 成 本 效益 方式 将 生物 质 中 的 糖 类 聚合 物 分解 为 糖 的 生物 催化 剂 ， 
以 及 能 将 生物 质 中 所 有 的 糖 发 酵 为 乙醇 的 微生物 ”…”” 。 

政府 对 生物 柴油 使 用 的 鼓励 大 大 促进 了 植物 油 基 生物 某 油 燃料 替代 品 的 显著 
增长 。 将 植物 油 转换 为 生物 柴油 是 一 个 相对 简单 的 热 化 学 过 程 ， 其 中 ， 天 然 油 与 
甲醇 合成 会 生成 甲 基 脂 肪 酸 酯 ™ 。 
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7.1 一 个 泵 从 储 水 箱 的 底部 
深 为 10ft， 而 且 容 右 底 部 高 出 地 下 
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7.17 将 木质 纤维 生物 质 转换 为 乙醇 的 生物 转化 过 程 示 意图 


习 题 






































水 ， 该 储 水 箱 向 大 气 开 口 ， 水温 为 73*F。 人 储存 容器 中 的 水 
i 50ft。 该 泵 在 80°F 和 100psia 时 将 水 泵 人 另 一 个 储 水 箱 ， 它 高 


于 地 面 10ft。 如 果 水 的 流量 为 50001b/h， 泵 的 效率 为 80% ， 请 估算 所 需要 的 功率 (单位 : hp). 








7.2 一 个 储 水 箱 的 泵 日 
和 出 口 管道 的 直径 是 相同 的 ， 而 且 入 








H 18kW 电动 机 驱动 ， 其 效率 为 90% 。 水 流量 为 40L/s。 入 口 管道 
口 和 出 口 之 间 的 高 度 差 可 以 忽略 不 计 。 和 人 口 和 出 口 的 绝 








对 压强 分 别 为 100kPa 和 400kPa。 请 确定 该 泵 的 机 械 效 率 。 
日 18kW 电动 机 了 驱动， 其 效率 为 85% 。 水 流量 为 30L/s。 入 口 管道 


7.3 一 个 储 水 箱 的 泵 日 
和 出 口 管道 的 直径 是 相同 的 





， 而 且 








对 压强 分 别 为 100kPa 和 500kPa。 请 确定 该 泵 的 机 械 效 率 。 
为 24ft， 产 生 0.35kW 电力 。 在 风力 发 电机 组 所 处 的 





7.4 一 个 风力 发 电机 4 
mile/h。 请 确定 该 风力 发 电机 组 的 效率 。 


位 置 ， 风 速 为 11 
7.5 二 人 


7.6 一 个 水 电站 通过 25m 的 高 度 落差 来 工作 。 水 电站 的 水 轮机 将 势能 转换 成 


的 叶 
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入口 和 出 口 之 间 的 高 度 差 可 以 忽略 不 计 。 入 口 和 出 口 的 绝 





为 27ft， 产生 0.4kW 电力 。 在 风力 发 电机 组 所 处 的 位 
置 ， 风 速 为 10mile/h。 请 确定 该 风力 发 电机 组 的 效率 。 
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率 假定 为 85% 。 


2 y2s 
EVIL 


Ea 





7.7 








一 个 水 电站 产 4 





E 125kW WR, Wy 


电力 传输 的 损失 大 约 为 8% 。 请 估算 为 一 个 500W 灯泡 供 














H 








E Jor F BY 7K AY JE 


它 的 水 轮机 对 水 的 势能 转换 效率 只 有 75%, 


如 果 水 的 流量 为 480kg/s， 为 了 连续 提供 125kW 的 功率 ， 请 估算 必需 的 高 度 落差 。 


7.8 一 个 水 
率 假定 为 80% 。 
流量 。 


7.9 





输 








电力 传 

















一 个 水 电站 通 











E 


EENEN 
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7.10 
能 ， 其 
个 3500W 灯泡 供 
7.11 
， 其 效率 假定 为 85% 。 
流量 396lb/s， 请 估算 水 
7.12 一 个 泵 的 
的 机 械 能 为 1. 32hp。 





效率 假定 为 85% 。 
电 所 需 的 水 
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电动 机 上 


电站 通过 40m 的 高 度 落差 来 工作 。 水 




















站 


的 损失 大 约 为 8% 。 请 估算 为 一 个 1500W 灯泡 供电 所 需 的 水 的 


一 个 水 电站 通过 高 度 落差 为 200ft 的 水 来 工作 。 水 上 





E o 


的 质量 流量 








一 个 水 电站 通过 高 度 落差 为 200ft 的 水 来 工作 。 水 上 
电力 传输 





的 损失 大 约 为 5% ， 因 
站 的 出 力 。 
4 工作 电流 为 10.2A， 


























BEX 1 


请 估算 来 自 电动 机 的 热 传 递 率 。 

















7. 13 个 泵 的 





机 械 能 为 1. 5hp。 请 估算 来 自 电动 机 的 热 传 递 率 。 


7. 14 
流出 时 为 2. 76bar。 动 
位 为 : kW) 与 相应 的 出 口 温 
压缩 机 的 输入 功率 (单位 为 : 

7. 15 





流出 时 为 2. 6bar。 动 能 和 势能 


为 : kW) 与 相应 的 出 口 温 度 


此 可 用 的 


的 水 轮机 将 势能 转换 成 





电能 ， 


a=" 
里 


过 150ft 的 高 度 落差 来 工作 。 水 电站 的 水 轮机 将 势能 转换 成 电能 ， 其 
效率 假定 为 82% 。 电 力 传输 的 损失 大 约 为 6% 。 请 估算 为 一 个 3500W 灯泡 供 











H 








有 所 需 的 水 的 质 





电站 的 水 轮机 将 势能 转换 成 电 


电力 传输 的 损失 大 约 为 5% ， 因 此 可 用 的 能 量 为 953% 。 请 估算 为 一 





电站 的 水 轮机 将 势能 转换 成 电 
为 95% 。 如 果 水 的 质 


能 量 








10V。 在 负载 稳定 时 ， 发 动机 传输 


电动 机 的 工作 电流 为 12A， 电压 为 110V。 在 负载 稳定 时 ， 发 动机 传输 的 














kW) 及 其 效率 。 


1. Obar, 300K 的 空气 流入 一 个 稳 态 运行 的 隔 热 压缩 机 ， 流 入 的 质量 流量 为 3. 6ke/s, 
能 和 势能 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 中 请 确定 所 需 的 最 小 理论 输入 功率 ( 单 
E (EMÄ: K)。@@ 如 果实 际 的 出 














口 温 度 为 420K, WTAE E 





1. Obar, 300K 的 空气 流入 一 个 稳 态 运行 的 隔 热 压缩 机 ， 流 入 的 质量 
4 影响 可 以 忽略 不 计 。 中 请 确定 所 需 的 最 小 至 
ESC I HY HH CEN 420K, HEA aE SEAR 


(单位 为 : K)o OWA 





缩 机 的 输入 功率 (单位 为 : kW) 及 其 效率 。 


7.16 
温度 为 400K。 二 氧化 碳 的 





一 个 压缩 机 将 二 氧化 碳 的 压强 从 100kPa 提高 到 600kPa。 入 口 温 度 为 300K，! 
质量 流量 为 0.01kmol/s。 压 缩 机 所 需 功 率 为 55kW。 外 界 的 温度 为 
290K。 请 确定 所 需要 的 最 小 功 与 怕 











7.17 


一 个 压缩 机 将 二 氧化 碳 的 月 


E 强 从 100kPa 提高 到 





流量 


HLEN 2. 5kg/s， 
E 论 输入 功率 (单位 
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500kPa。 人 入口 温度 为 300K， 出 口 


温度 为 400K。 二 氧化 碳 的 质量 流量 为 0.01$kmol/s。 压 缩 机 所 需 功率 为 60kKW。 外 界 的 温度 为 





290K。 请 确定 所 需要 的 最 小 功 与 公 


7.18 一 个 压缩 机 接收 
40psia 和 300°F。 在 入 口 处 空 








FE 能 系数 。 
的 空气 为 15psia 和 80°F， 流 量 
气流 速 较 低 ， 但 在 压缩 机 的 出 








p 全 


为 1.2lbys。 出 口 处 的 空气 状态 为 











的 速率 为 200Btu/s， 请 估算 压缩 机 的 输入 功率 。 





7. 19 一 个 压缩 机 接收 和 


wy 三角 
vi E 


空气 为 15psia 和 80°F , 





口 处 提高 到 250ft/s。 如 果 它 被 冷却 


为 1.5lb/s。 出 口 处 的 空气 状态 为 


化 a 
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50psia 和 300°F。 在 入 口 处 空气 流速 较 低 ， 但 在 压缩 机 的 出 口 处 提高 到 250ft/s。 如 果 它 被 冷却 
的 速率 为 150Btu/s， 请 估算 压缩 机 的 输入 功率 。 

7.20 在 一 个 绝热 压缩 运行 中 ， 空 气 从 20°C 和 101. 32kPa 压缩 到 520kPa， 效率 为 0.7。 
气 的 流量 为 22mol/s。 假 设 空气 在 压缩 期 间 保 持 理 想 气体 特性 。 外 界 环 境 温度 为 298. 15K。 


请 确定 其 热力 学 效率 mn,, 和 能 量 消散 率 Euo 
7.21 在 一 个 绝热 压缩 运行 中 ， 空 气 从 25°C All 101. 32kPa 压缩 到 560kPa， 效率 为 0.7。 
气 的 流量 为 20mol/s。 假 设 空 气 在 压缩 期 间 保持 理想 气体 特性 。 外 界 环境 温度 为 298. 15K。 


请 确定 其 热力 学 效率 mw 和 能 量 消散 率 È so 
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7.22 4% 0. 05ke/s 的 蒸汽 流 从 50°C 饱 和 蒸汽 态 压 缩 至 800kPa、200°C 所 需 的 能 量 为 
15kW。 估 算 其 功率 输入 与 压缩 机 热 损 失 的 转换 率 。 

7.23 将 0.1kg/s MW ARIA Ti MA 80"C 饱 和 蒸汽 态 压缩 至 1000kPa、200°C 所 需 的 能 量 为 
28kW。 佑 算 其 功率 输入 与 压缩 机 热 损 失 的 转换 率 。 


7.24 一 个 蒸汽 轮机 消耗 的 车 汽 为 540psia 和 800"F， 流 量 为 4000lhyh。 排 出 的 薰 汽 为 
165psia。 汽 轮机 为 绝热 运行 。 

O 请 确定 出 口 蒸汽 温度 和 汽轮机 产生 的 功 。 

@) 请 确定 其 热效率 。 

7.25 ”一 个 莹 汽轮机 消耗 的 蒙 汽 为 S40psia 和 800°F， 流量 为 38001b/h。 排 出 的 蒸汽 为 
180psia。 汽 轮机 为 绝热 运行 。 

D 请 确定 出 口 蒸 汽 温 度 和 汽轮机 产生 的 功 。 

@) 请 确定 其 热效率 。 

7.26 ”一 个 过 热 蒸 汽 流 (蒸汽 流 1) 在 一 个 汽轮机 中 从 5000kPa 和 325°C 脱 胀 为 150kPa 
FI 200°C, REH 15. Skg/s。 如 果 汽 轮机 产生 的 功率 为 1. 1MW， 请 确定 损失 到 外 界 的 热 

7.27 ”一 个 过 热 莹 汽 流 〈 薰 汽 流 1) 在 一 个 汽轮机 中 从 6000kPa 和 325°C 膨 胀 为 150kPa 
和 200"C。 蒸 汽 流量 为 16. 2kg/s。 如 果 汽 轮机 产生 的 功率 为 1.2MW， 请 确定 损失 到 外 界 的 热 

7.28 在 一 个 汽轮机 中 ， 蒸 汽 从 6600kPa 和 300"C 膨 胀 为 latm 的 饱和 蒸汽 。 蒸 汽 流量 为 
9. 55kg/s。 如 果 汽 轮机 产生 的 功率 为 1MW， 请 确定 其 热效率 。 

7.29 在 一 个 汽轮机 中 ， 蒸 汽 从 7000kPa 和 300"C 膨 胀 为 latm 的 饱和 蒸汽 。 蒸 汽 流量 为 
14. 55kg/s。 如 果 汽 轮机 产生 的 功率 为 1. 5MW， 请 确定 其 热效率 。 

7.30 在 一 个 汽轮机 中 ， 蒙 汽 从 850psia 和 600°F 绝热 膨胀 为 12psia KNEZA, AVA 
为 0.9。 汽 轮机 产生 的 功率 输出 为 1300Btu/s。 如 果 莹 汽 流量 为 12. 81b/s， 请 估算 该 汽轮机 的 
热效率 。 

7.31 “在 一 个 汽轮机 中 ,蒸汽 从 900psia 和 600°F 绝热 膨胀 为 10psia HIZI, ZAFE 
为 0.9。 汽 轮机 产生 的 功率 输出 为 13550Btu/s。 如 果 莹 汽 流量 为 14. 21lb/s， 请 估算 该 汽轮机 的 

7.32 一 个 汽轮机 产生 65000kW 电力 ， 效 率 为 70% 。 它 所 使 用 的 热 营 汽 为 8200kPa 和 
550°C。 排 放 的 蒸汽 流 是 75kPa 的 饱和 混合 物 。 如 果 汽 轮机 内 为 绝热 膨胀 ， 而 外 界 环境 为 
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298. 15K， 请 确定 其 热力 学 效率 和 损失 的 功 。 

7.33 一 个 汽轮机 产生 70MW 电力 ， 效 率 为 70% 。 它 所 使 用 的 热 荧 汽 为 8800kPa 和 
550*C。 排 放 的 蒸汽 流 是 15kPa 的 饱和 混合 物 。 如 果 汽 轮机 内 为 绝热 膨胀 ， 而 外 界 环境 为 
298. 15K， 请 确定 其 热力 学 效率 和 损失 的 功 。 

7.34 在 一 个 卡 诺 循 环 稳 流 过 程 中 ， 使 用 水 作为 工作 流体 。 热 量 传递 源 为 250"C， 而 且 
水 从 饱和 液体 转化 为 饱和 蒸汽 。 饱 和 蒸汽 在 一 个 汽轮机 膨胀 为 10kPa， 热 量 在 10kPa 的 冷凝 器 
中 被 传递 出 去 。 请 估算 该 循环 的 热效率 与 净 输 出 功率 。 

7.35 在 一 个 卡 诺 循 环 稳 流 过 程 中 ， 使 用 水 作为 工作 流体 。 热 量 传递 源 为 200*C， 而 且 
水 从 饱和 液体 转化 为 饱和 蒸汽 。 饱 和 蒸汽 在 一 个 汽轮机 膨胀 为 20kPa， 热 量 在 20kPa 的 冷凝 器 
中 被 传递 出 去 。 工 作 流 体 的 流量 为 5. 5kg/s， 请 估算 该 循环 的 热效率 以 及 在 冷凝 器 中 被 传递 出 
去 的 热量 。 

7.36 在 一 个 卡 诺 循 环 稳 流 过 程 中 ， 使 用 水 作为 工作 流体 。 热 量 传递 源 为 200*C， 而 且 
水 从 饱和 液体 转化 为 饱和 蒸汽 。 饱 和 蒸汽 在 一 个 汽轮机 膨胀 为 10kPa， 热 量 在 10kPa 的 冷凝 器 
中 被 传递 出 去 。 工 作 流 体 的 流量 为 7. 5kg/s， 请 估算 该 循环 的 热效率 以 及 在 冷凝 器 中 被 传递 出 
去 的 热量 。 

7.37 ”在 一 个 卡 诺 循 环 稳 流 过 程 中 ,使 用 水 作为 工作 流体 。 热 量 传 递 源 为 400°*F， 而 有 旦 水 
从 饱和 液体 转化 为 饱和 蒸汽 。 饱 和 蒸汽 在 一 个 汽轮机 膨胀 为 Spsia， 热 量 在 的 冷凝 器 中 被 传递 
出 去 5psia。 工 作 流 体 的 流量 为 10lb/s， 请 估算 该 循环 的 热效率 以 及 在 冷凝 器 中 被 传递 出 去 的 
热量 。 

7.38 ”考虑 一 个 简单 理想 朗 肯 循环 。 如 果 汽 轮机 的 入 口 温度 和 冷凝 器 的 压强 保持 相同 ， 
请 讨论 提高 锅炉 压强 对 以 下 各 项 的 影响 : 

© 汽轮机 功率 输出 ; 

。 热量 供应 ; 

© 热效率 ; 

热量 排放 。 

7.39 ”考虑 一 个 简单 理想 朗 肯 循环 。 如 果 锅 炉 和 冷凝 器 的 压强 保持 相同 ,请 讨论 提高 过 
热 蒙 汽 的 温度 对 以 下 各 项 的 影响 ; 

e 汽轮机 功率 输出 ; 

。 热量 供应 ; 

。 热效率 ; 

。 热量 排放 。 

7.40 “一 个 蒸汽 发 电厂 燃烧 的 燃料 为 1273. 15K (7 ) ， 可 用 的 冷却 水 为 290K (7 ) HA 
炉 中 产生 的 蒸汽 为 8200kPa 和 823. 15K。 冷 凝 器 产生 的 饱和 液体 为 30kPa。 汽 轮机 和 和 泵 以 可 逆 
和 绝热 方式 工作 。 请 确定 蔡 汽 流量 为 1k/s 时 ， 该 循环 的 热效率 。 

7.41 一 个 获 汽 发 电厂 以 简单 理想 朗 肯 循环 工作 。 锅 炉 的 运行 工 况 为 3000kPa 和 350°C。 
冷凝 器 的 运行 条 件 为 30kPa。 蒜 汽 的 质量 流量 为 22kg/s。 请 估算 该 循环 的 热效率 和 净 输 出 
功率 。 

7.42 ”一 个 蒸汽 发 电 广 以 简单 理想 朗 肯 循环 工作 ， 如 下 所 示 。 输 入 汽轮机 的 营 汽 为 
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698. 15K 和 4100kPa， 而 排出 的 薰 汽 则 为 40kPa。 蒸 汽 的 质量 流量 为 3. 0kg/s。 在 锅炉 中 ， 热 量 
从 1500K (Ty) 的 热源 传递 给 蔡 汽 。 在 冷凝 器 中 ， 释 放 至 外 界 环 境 的 热 为 298K (Te), 冷凝 
器 的 运行 工 况 为 298K。 请 确定 该 循环 的 热效率 。 

7.43 ”一 个 获 汽 发 电厂 以 简单 理想 朗 肯 循环 工作 。 锅 炉 的 运行 工 况 为 5000kPa 和 300°C, 
冷凝 器 的 运行 工 况 为 20kPa。 蒜 汽 的 质量 流量 为 25kg/s。 请 估算 该 循环 的 热效率 和 净 输 出 
功率 。 

7.44 一 个 蒸汽 发 电厂 以 简单 理想 朗 肯 循环 工作 。 锅 炉 的 运行 工 况 为 10000kPa Fil 400°C, 
冷凝 器 的 运行 工 况 为 30kPa。 循 环 的 功率 输出 为 140MW。 请 估算 该 循环 的 热效率 和 蒸汽 的 质 
量 流量 。 

7.45 一 个 蒸汽 发 电厂 以 简单 理想 朗 肯 循环 工作 。 质 量 流量 为 20kg/s 的 蒸汽 流入 蒸汽 轮 
机 时 为 3500kPa 和 400°C。 藻 汽轮机 的 蒸汽 排放 压强 为 15kPa。 请 确定 该 循环 的 热效率 。 

7.46 一 个 简单 理想 朗 肯 循 环 在 一 个 蒸汽 发 电厂 中 使 用 的 。 莹 汽 流 入 汽轮机 时 为 6600kPa 
和 798. 15K。 汽 轮机 的 净 输 出 功率 为 35kW。 排 放 的 燕 汽 为 10kPa。 请 确定 其 热效率 。 

7.47 ”一 个 蒸汽 发 电厂 以 简单 理想 朗 肯 循环 工作 。 锅 炉 的 运行 工 况 为 10000kPa 和 500°C。 
冷凝 器 的 运行 工 况 为 10kPa。 循环 的 功率 输出 为 175MW。 汽 轮机 等 炉 运行 的 效率 为 0.80， 而 
泵 等 烂 运 行 的 效率 为 0. 90。 请 估算 该 循环 的 热效率 以 及 在 冷凝 器 中 传递 的 热量 。 

7.48 ”一 个 莹 汽 发 电厂 以 简单 理想 朗 肯 循 环 工作 。 锅 炉 的 运行 工 况 为 10000kPa 和 400°C。 
冷凝 器 的 运行 工 况 为 10kPa。 循 环 的 功率 输出 为 1453MW。 汽 轮机 等 烂 运行 的 效率 为 0.85， 而 
泵 等 箭 运行 的 效率 为 0. 95。 请 估算 该 循环 的 热效率 以 及 在 冷凝 器 中 传递 的 热量 。 

7.49 一 个 蒸汽 发 电厂 以 简单 理想 朗 肯 循环 工作 。 锅 炉 的 运行 工 况 为 10000kPa # 400°C, 
冷凝 需 的 运行 工 况 为 10kPa。 蒸 汽 的 质量 流量 为 110kg/s。 汽 轮机 等 箭 运行 的 效率 为 0.85， 而 
泵 等 炉 运 行 的 效率 为 0. 95。 请 估算 该 循环 的 热效率 和 功率 输出 。 

7.50 ”一 个 荧 汽 发 电厂 以 简单 理想 朗 肯 循 环 工 作 。 锅 炉 的 运行 工 况 为 8000kPa 和 400°C, 
冷凝 器 的 运行 工 况 为 20kPa。 蒸 汽 的 质量 流量 为 80kg/s。 汽 轮机 等 烂 运行 的 效率 为 0.85， 而 
泵 等 炉 运行 的 效率 为 0. 90。 请 估算 该 循环 的 热效率 和 功率 输出 。 

7.51 一 个 蒸汽 发 电厂 使 用 天 然 气 来 产生 0. 1MW 的 功率 (如 下 所 示 )。 供 应 给 锅炉 的 燃 
烧 热 产 生 的 蒸汽 为 10000kPa 和 798. 15K。 汽 轮机 的 效率 为 0.7。 从 汽轮机 中 排出 的 蔡 汽 为 
30kPa， 该 燕 汽 被 输送 到 一 个 冷凝 嚣 中。 冷凝 水 被 泵 入 锅炉 。 泵 的 效率 为 0.90。 请 确定 该 循环 
的 热效率 。 

7.52 ”一 个 蒙 汽 发 电厂 使 用 天 然 气 来 产生 0.12MW 的 功率 (如 下 所 示 )。 供 应 给 锅炉 的 燃 
烧 热 产生 的 蒸汽 为 10000kPa 和 798. 15SK。 汽 轮机 的 效率 为 0.75。 从 汽轮机 中 排出 的 蒸汽 为 
30kPa， 该 蒸汽 被 输送 到 一 个 冷凝 器 中 。 冷 凝 水 被 汞 人 锅炉 。 泵 的 效率 为 0. 85。 请 确定 : 

O 理想 朗 肯 循 环 的 热效率 。 

© 实际 朗 肯 循 环 的 热效率 。 

7.53 ”一 个 莹 汽 发 电厂 使 用 天 然 气 来 产生 0. 12MW 的 功率 (如 下 所 示 )。 供 应 给 锅炉 的 燃 
烧 热 产生 的 蒸汽 为 9000kPa 和 798. 15K。 汽 轮机 的 效率 为 0.8。 从 汽轮机 中 排出 的 薰 汽 为 
10kPa， 该 蒸汽 被 输送 到 一 个 冷凝 器 中 。 冷 凝 水 被 汞 人 锅炉 。 泵 的 效率 为 0.9。 请 确定 : 

O 理想 朗 肯 循 环 的 热效率 。 
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© 实际 朗 肯 循 环 的 热效率 。 

7.54 在 一 个 蒸汽 发 电厂 使 用 简单 理想 再 热 朗 肯 循 环 (如 下 所 示 ) 。 流 入 汽轮机 的 蒸汽 为 
9000kPa 和 823. 15K， 流 出 时 为 4350kPa 和 698. 15K。 茸 汽 在 等 压条 件 下 被 再 加 热 至 823. 15K。 
低压 汽轮机 排放 的 蒸汽 为 10kPa。 汽 轮机 的 净 输 出 功率 为 40MW。 在 锅炉 中 ， 热 量 从 1600K 
(Ty) 的 热源 传递 给 蒸汽 。 在 冷凝 器 中 ， 释 放 至 外 界 环境 的 热 为 298K (7.)。 冷 凝 器 的 运行 
工 况 为 298K。 汽 轮机 的 效率 为 0.8， 泵 的 效率 为 0.9。 请 确定 该 蒸汽 的 质量 流量 和 循环 的 
热效率 。 

7.55 一 个 蒸汽 发 电厂 使 用 理想 回 热 朗 肯 循 环 (如 下 所 示 )。 流 和 高压 汽轮机 的 蒸汽 为 
8200kPa 和 773. 15SK， 冷 凝 器 的 运行 工 况 为 20kPa。 从 汽轮机 中 提取 的 蒸汽 为 330kPa， 用 于 加 
热 开 式 加 热 器 的 给 水 。 水 在 通过 给 水 加 热 器 之 后 成 为 饱和 液体 。 汽 轮机 的 输出 功 为 SOMW。 
在 锅炉 中 ， 热 量 从 1600K (Ta) 的 热源 传递 给 蒸汽 。 在 冷凝 右 中 ， 释 放 至 外 界 环 境 的 热 为 
285K (了 7. ) 。 请 确定 该 循环 的 热效率 。 

7.56 一 个 蒸汽 发 电厂 使 用 理想 再 热 回 热 朗 肯 循环 (如 下 所 示 )。 流 入 高 压 汽 轮机 的 蒸汽 
为 9000kPa 和 773.15K， 流 出 时 为 850kPa。 冷 凝 器 的 运行 工 况 为 10kPa。 从 汽轮机 中 提取 的 那 
部 分 蒸汽 为 8$0kPa， 用 于 为 一 个 开 式 加 热 器 中 的 水 加 热 ， 在 该 加 热 器 中 ， 蒸 汽 和 来 自 冷凝 器 
的 液态 水 混合 ， 并 进行 直接 接触 热 传 递 。 其 余 的 蒸汽 被 再 加 热 至 723. 1SK， 并 在 低压 汽轮机 
级 中 膨胀 至 冷凝 器 的 压强 。 水 在 通过 热水器 之 后 成 为 饱和 液体 ， 其 压强 等 于 加 热 器 内 的 压强 。 
汽轮机 的 输出 功 为 75MW。 在 锅炉 中 ， 热 量 从 1600K (Tu) 的 热源 传递 给 蒸汽 。 在 冷凝 器 中 ， 
释放 至 外 界 环境 的 热 为 285K (7.)。 请 确定 该 循环 的 热效率 。 

7.57 一 个 蒸汽 发 电厂 使 用 地 热能 源 。 可 用 的 地 热源 为 220*C 和 2320kPa， 流 量 为 200kg/s。 
热 水 通 过 一 个 阀门 和 一 个 内 莹 负 。 蒸 汽 从 内 莹 饶 流 入 汽轮机 时 为 550kPa 和 428. 62K。 汽 轮机 
排出 蒸汽 的 干 度 x, =0. 96, 冷凝 器 的 运行 工 况 为 10kPa。 水 在 通过 冷凝 器 之 后 成 为 饱和 液体 。 
请 确定 该 循环 的 热效率 。 

7.58 一 个 地 热 发 电站 产生 7MW 的 功率 。 热 地 热源 流体 的 入 口 温度 为 150°C。 液 态 热 水 






















































































































































































的 流量 为 220kg/s。 基 准 状态 为 25°C。 请 估算 该 发 电站 的 第 二 法 则 效率 〈 即 实际 效率 /最 佳 
效率 ) 。 
7.59 一 个 蒸汽 发 电厂 中 使 用 再 热 妆 肯 循 环 。 流 和 人 高压 汽 轮机 的 营 汽 为 9000kPa 和 
































823. 15K， 流 出 时 为 43$0kPa。 莹 汽 在 等 压条 件 下 被 再 加 热 至 823. 13K。 蒸 汽 进入 低压 汽轮机 
时 为 4350kPa 和 823. 15K。 低压 汽 轮机 排放 的 蒸汽 为 10kPa。 汽 轮机 的 净 输 出 功率 为 65MW。 
等 炉 汽轮机 的 效率 为 80% 。 泵 的 效率 为 95% 。 在 锅炉 中 ,热量 从 1600K 的 热源 传递 给 蒸汽 。 
在 冷凝 器 中 ， 释 放 至 外 界 环 境 的 热 为 298K。 冷 凝 器 的 运行 工 况 为 298K。 请 确定 其 热效率 。 

7.60 ”一 个 蒸汽 发 电厂 中 使 用 再 热 朗 肯 循 环 。 流 入 高 压 汽轮机 的 蒸汽 为 10000kPa 和 
823. 15K， 流 出 时 为 43S0kPa。 莹 汽 在 等 压条 件 下 被 再 加 热 至 823. 13K。 蒸 汽 进 入 低压 汽轮机 
时 为 4350kPa 和 823. 15K。 低压 汽 轮机 排放 的 蒸汽 为 15kPa。 汽 轮机 的 净 输 出 功率 为 65MW。 
等 炉 汽 轮机 的 效率 为 80% 。 泵 的 效率 为 95% 。 在 锅炉 中 ， 热 量 从 1600K 的 热源 传递 给 蒸汽 。 
冷凝 器 的 运行 工 况 为 298K。 请 确定 其 热效率 。 

7.61 一 个 蒸汽 发 电 广 使 用 实际 回 热 朗 肯 循 环 。 流 入 高 压 汽轮机 的 蒸汽 为 11000kPa 和 
773.15K, 冷凝 器 的 工作 条 件 为 10kPa。 从 汽轮机 中 提取 的 蒸汽 为 475kPa， 用 于 为 一 个 开 式 加 
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热 器 中 的 水 加 热 。 水 在 通过 热水器 之 后 成 为 饱和 液体 。 汽 轮机 的 输出 功 为 990MW。 泵 的 效率 





为 95% ， 汽 轮机 的 效率 为 


75% 。 在 锅炉 中 ,热量 从 1700K 的 热源 传递 给 蒸汽 。 在 冷凝 器 中 ， 





释放 至 外 界 环境 的 热 为 285K。 请 确定 其 热效率 。 





7.62 








773. 15SK， 冷 凝 器 的 工作 条 件 为 13kPa。 从 汽轮机 中 提取 的 蒸汽 为 475kPa， 
热 需 中 的 水 加 热 。 水 在 通过 热水器 之 后 成 为 饱和 液体 。 汽 轮机 的 输出 功 为 990MW。 泵 的 效率 


为 90% ， 汽 轮机 的 效率 为 80% 。 在 锅炉 中 ， 热 量 从 1700K 的 热源 传递 给 蒸汽 。 在 冷凝 句 中 ， 





释放 至 外 界 环 境 的 热 为 285K。 请 确定 其 热效率 。 





7.63 ”一 个 蒸汽 发 电 / 


和 773. 15K， 冷 凝 器 的 工作 条 伯 
加 热 器 中 的 水 加 热 。 提 取 的 蒸汽 为 475$kPa， 用 于 过 程 热 。 


汽轮机 的 输出 功 为 90MW。 





源 传递 给 蒸汽 。 在 冷凝 需 中 





一 个 蒸汽 发 电厂 使 用 实际 回 热 朗 肯 循 环 。 流 入 高 压 汽 轮机 的 莹 汽 为 10000kPa 和 








用 于 为 一 个 开 式 加 























使 用 实际 再 热 回 热 朗 肯 

















循环 。 流 入 高 压 汽轮机 的 蒸汽 为 11000kPa 
为 10kPa。 从 汽轮机 中 提取 的 蒸汽 为 2000kPa， 用 于 为 一 个 开 式 
水 在 通过 热水器 之 后 成 为 饱和 液体 。 
汽轮机 的 效率 为 80% 。 泵 等 粹 运行 。 在 锅炉 中 ， 


热量 从 1700K 的 热 




















， 释 放 至 外 界 环境 的 热 为 290K。 请 确定 该 发 





7.64 “一 个 蒸汽 发 电 ] 


电厂 的 热效率 。 

















使 用 实际 











773. 15K， 冷 凝 器 的 工作 条 件 为 15kPa。 从 汽轮机 中 提取 的 蒸汽 为 2000kPa， 


热 需 中 的 水 加 热 。 提 取 的 蒸汽 为 475kPa， 


轮机 的 输出 功 为 83MW。 
传递 给 蒸汽 。 在 冷凝 锅 中 ， 
7. 65 




















用 于 过 程 热 。 


























有 热 回 热 朗 肯 循 环 。 流 入 高 压 汽轮机 的 蔡 汽 为 10000kPa 和 











用 于 为 一 个 开 式 加 


水 在 通过 热 水 需 之 后 成 为 饱和 液体 。 汽 
汽轮机 的 效率 为 80% 。 泵 等 炉 运行 。 在 锅炉 中 ， 热 量 从 1700K 的 热源 





释放 至 外 界 环 境 的 热 为 290K。 请 确定 该 发 电厂 的 热效率 。 


一 个 蒸汽 发 电厂 以 回 热 循环 运行 。 流 入 汽轮机 的 蒸汽 为 700psia 和 800°F， 并 在 冷 





BERS FURZHEN 1psia。 部 分 蒸汽 提取 于 60psia。 汽 轮机 和 和 泵 的 效率 分 别 为 0.80 和 0. 95。 如 果 蒸 


汽 的 质量 流量 为 9.751b/s， 
7.66 
器 中 膨胀 为 Spsia。 部 分 蒸 





一 个 蒸汽 发 电厂 以 


古 算 该 汽轮机 的 热效率 。 


请 





FEA 





的 质量 流量 为 10. SIb/s， 请 估算 该 汽轮机 的 热效率 。 














一 个 热电 厂 使 


B 


7.67 








回 热 循环 运行 。 流 入 汽轮机 的 蒸汽 为 750psia 和 800°F 并 在 冷凝 
F 60psia。 汽 轮机 和 泵 的 效率 分 别 为 0. 80 和 0. 90, WRA 





用 的 蒸汽 为 900psia 和 1000°F， 用 于 发 电 和 过 程 热 (如 下 所 示 )。 来 自 


锅炉 的 蒸汽 流量 为 16lb/s。 该 过 程 所 需 的 蒸汽 为 70psia， 流 速 为 3.21b/s， 由 汽轮机 中 的 膨胀 蒸 
汽 来 提供 。 提 取 的 薰 汽 被 冷凝 ， 并 与 冷凝 器 的 输出 水 相 混合 。 剩 余 的 蒸汽 从 70psia 膨胀 至 冷凝 
顺 压 强 3. 2psia。 在 锅炉 中 ， 热 量 从 3000°R 的 热源 传递 给 蒸汽 。 在 冷凝 器 中 ， 释 放 至 外 界 环 境 






































7. 68 一 个 发 
REJ 300K, 在 压缩 机 出 口 
的 热效率 。 

7.69 一 个 发 




















电厂 以 理想 的 布雷 顿 循环 运行 ， 其 压强 比 r,=9。 压 缩 机 入 








度 为 300K， 在 压缩 机 出 口 
机 的 效率 为 80% ， 汽 轮机 


7.70 一 个 功率 循环 
热源 的 温度 为 1400"°R, 冷 
7.71 一 个 功率 循环 





的 效率 为 80% 。 请 确定 该 循环 的 热效率 。 

















的 兆 功 为 8 x 10"Btu/s， 传 递 给 冷 蓄 水 库 的 热量 qo 





的 热 为 540*?R。 如 果 汽 轮机 的 运行 效率 为 80% ， 泵 的 效率 为 85% ， 请 确定 该 循环 的 热效率 。 
有 三 以 理想 的 布雷 顿 循环 运行 ， 其 压强 比 r,=9。 压 缩 机 入 
处 和 汽轮机 入 口 处 则 为 1200K。 假设 使 用 标准 空 





口 的 新 鲜 空 气温 
气 ， 请 确定 该 循环 


口 的 新 鲜 空 气温 








处 和 汽轮机 入 口 处 则 为 1200K。 假 设 在 燃气 轮机 循环 运行 中 ， 压 缩 


为 12 x 10°Btu/s., 


源 温度 为 5600"R。 该 循环 可 实现 的 热效率 与 最 大 热效率 之 比 为 多 大 ? 
9 净 功 为 25MW ， 传 递 给 冷 蓄 水 库 的 热量 qo 为 67MW。 热 源 的 温度 
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为 573K， 冷 源 温度 为 285K。 该 循环 可 实现 的 热效率 与 最 大 热效率 之 比 为 多 大 ? 

7.72 一 个 功率 循环 的 净 功 为 52000Btu/s， 传递 给 冷 划 水 库 的 热量 qe 为 69000Btu/s。 热 
源 的 温度 为 1450°*°R， 冷 源 温度 为 550°*°R。 该 循环 可 实现 的 热效率 与 最 大 热效率 之 比 为 多 大 ? 

LB ”一 个 功率 循环 的 净 功 为 75000Btu/s， 传 递 给 冷 蓄 水 库 的 热量 qo 为 85000Btu/s。 热 
源 的 温度 为 1500°*R， 冷 源 温度 为 530°*°R。 该 循环 可 实现 的 热效率 与 最 大 热效率 之 比 为 多 大 ? 

7.74 一 个 理想 奥 托 循环 工作 的 压缩 比 (V/V) 为 8.9, FREM (状态 1) 时 空气 
的 状态 为 101. 3kPa 和 300K。 该 循环 的 最 高 温度 和 最 低温 度 分 别 为 1360 和 300K。 比 热 取决 于 
温度 。 请 确定 该 循环 的 热效率 以 及 工作 在 相同 温度 区 间 的 卡 诺 循 环 的 热效率 。 

7.75 一 个 理想 奥 托 循环 工作 的 压缩 比 (Vua Vn) 为 9.2。 开 始 压 缩 (状态 1) 时 空气 
的 状态 为 101. 3kPa 和 300K。 在 等 容 加 热 过 程 期 间 ， 温 度 为 1900K 的 热源 向 空气 传递 的 热量 
为 730kJ/kg。 释 放 至 外 界 环 境 的 热 为 280K。 请 确定 其 能 量 转换 的 热效率 。 

7.76, 一 个 理想 奥 托 循环 工作 的 压缩 比 (ViVi) 为 9。 开 始 压缩 (状态 1) 时 空气 的 
状态 为 101. 3kPa 和 295K。 在 等 容 加 热 过 程 期 间 ， 温 度 为 1800K 的 热源 向 空气 传递 的 热量 为 
900kJ/kg。 释 放 至 外 界 环 境 的 热 为 295K。 请 确定 其 能 量 转换 的 热效率 。 

7.77 一 个 理想 奥 托 循环 工作 的 压缩 比 (ViVi) 为 8.5。 开 始 压缩 (状态 1) 时 空气 
的 状态 为 101. 3kPa 和 285K。 在 等 容 加 热 过 程 期 间 ， 温 度 为 1800K 的 热源 向 空气 传递 的 热量 
为 1000kJ/kg。 释 放 至 外 界 环境 的 热 为 280K。 请 确定 其 能 量 转换 的 热效率 。 

7.78 一 个 理想 奥 托 循环 工作 的 压缩 比 (VAV,,,) 为 10。 开 始 压缩 (状态 1) 时 空气 
的 状态 为 101. 3kPa 和 295K。 在 等 容 加 热 过 程 期 间 ， 温 度 为 1800K 的 热源 向 空气 传递 的 热量 
为 1000kJ/kg。 释 放 至 外 界 环境 的 热 为 295K。 请 确定 其 能 量 转换 的 热效率 。 

7.79 一 个 理想 奥 托 循环 工作 的 压缩 比 (r= V/V,) 为 8。 开 始 压缩 (状态 1) 时 空气 
的 状态 为 101.3kPa 和 300K。 循环 的 最 高 温度 和 最 低温 度 分 别 为 1300 和 300K。 请 确定 其 能 量 
转换 的 热效率 与 卡 诺 热机 的 热效率 。 平 均 比 热 为 C,,, =1. 00kJ/kg K FIC, ,, =0.717k]/kgK。 

7.80 一 个 理想 奥 托 循环 工作 的 压缩 比 (r= VAV,,,) 为 8.8。 开 始 压缩 (状态 1) 
时 空气 的 状态 为 101. 3kPa 和 300K。 循环 的 最 高 温度 和 最 低温 度 分 别 为 1400K 和 300K。 
请 确定 其 能 量 转 换 的 热效率 与 卡 诺 热机 的 热效率 。 平均 比 热 为 Cpa = 1.00kJ/kg K 和 
C, ,, =0. 717kI/kg Ko 

7.81 初始 状态 为 latm 和 -13"C 的 1kmol 二 氧化 碳 ， 完 成 包括 三 个 串联 的 本 质 可 逆 过 程 
的 功率 循环 。 步 又 1-2: 绝热 压缩 到 Satm。 步 又 2-3: 等 温 膨胀 到 latm。 步 又 3-1: 等 压 压 缩 。 
请 确定 其 净 功 (单位 为 ， Btu/lb,, ) 与 热效率 。 

7. 82 ”一 个 理想 的 狄 塞 尔 循环 空气 压缩 比 为 18， 最 高 工作 温度 为 2660*R。 在 开始 压缩 时 ， 
流体 压强 与 温度 分 别 为 14. 7psia 与 540*°R。 在 室温 下 ， 空 气 的 平均 比 热 为 Cpa =0. 24Btu/lb°R 
和 C,,, =0. 171Btu/lb*R。 请 利用 冷 空气 标准 假设 ， 确 定 其 热效率 。 

7.83 ”一 个 理想 的 狄 塞 尔 循环 空气 压缩 比 为 18 ， 最 高 工作 温度 为 2200K。 在 开始 压缩 时 ， 
流体 压强 与 温度 分 别 为 100kPa 与 290K。 在 室温 下 ， 空 气 的 平均 比 热 为 C, ,=1.0kJ/kg K 和 
C, ,=0.718kJ/kg K。 请 利用 冷 空气 标准 假设 ， 确 定 该 循环 的 热效率 。 

7.84 ”一 个 理想 的 狄 塞 尔 循环 空气 压缩 比 为 16， 和 截止 率 为 2。 在 开始 压缩 时 ， 流 体 的 压 
强 与 温度 分 别 为 100kPa 与 300K。 在 室温 下 ， 空 气 的 平均 比 热 为 C, = 1. 005kJ/kg K AIC, w= 
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0.7181kJ/kg K。 请 利用 冷 空气 标准 假设 ， 确 定 该 循环 的 热效率 。 

7. 85 ”一 个 理想 的 狄 塞 尔 循环 空气 压缩 比 为 16， 截 止 率 为 2。 在 开始 压缩 时 ,流体 的 压 
强 与 温度 分 别 为 100kPa 与 290K。 在 室温 下 ， 空 气 的 平均 比 热 为 C,,, =1.005kJ/kg K AIC, w= 
0.7181kJ/kg K。 请 利用 冷 空 气 标准 假设 ,确定 该 循环 的 热效率 。 

7.86 ”一 个 制冷 机 使 用 四 氟 乙 烷 (R-134a) 作为 制冷 剂 ， 容 量 为 10000Btu/h。 冷 藏 空间 为 
15"F。 芝 发 器 和 冷 族 器 在 热 传 递 中 的 运行 温差 为 10"F。 冷 却 水 流入 冷凝 需 时 为 70"F。 因 此 ， 荧 
发 器 为 SF， 冷 凝 器 为 80"F。 如 果 压 缩 机 效率 为 85% ， 请 确定 其 理想 功率 和 所 需 的 有 功 功 率 。 

7. 87 在 一 个 制冷 循环 中 ， 过 热 的 R-134a (状态 2) 流入 压缩 机 时 为 200°F 和 90. 0psia。 
R-134a (状态 3) 流出 压缩 机 时 为 360°F 和 140psia， 随 后 流入 一 个 冷凝 器 中 ， 并 在 该 冷凝 器 
中 由 冷却 水 来 实现 冷却 。R-134a (状态 4) 作为 饱和 液体 流出 冷凝 器 时 为 90. 5°F 和 120psia， 
随后 流 经 一 个 节 流 闪 。 部 分 蒸发 的 R-134a (状态 1) 流出 节 流 阀 时 为 100psia。 当 R- 134a 流 
过 蒸发 器 来 吸收 来 自 被 冷藏 物质 的 热量 时 ， 它 就 完成 了 循环 。R-134a 的 流量 为 0. 21b/s。 输 入 
总 功率 为 85Btu/s。 冷 却 水 流入 冷凝 器 时 为 80°F， 流 出 时 为 115°F。 外 界 环境 温度 为 210°F。 
请 确定 其 总 体 损失 。 

7.88 在 一 个 四 氟 乙 烷 (R-134a) 制冷 循环 中 ， 过 热 R-134a (状态 1) 流入 压缩 机 时 为 
253. 15K 和 0. 14MPa。R-134a (状态 2) 流出 压缩 机 时 为 303. 15K 和 0.5MPa， 随 后 流入 一 个 
冷凝 器 中 ， 并 在 该 冷凝 器 中 由 冷却 水 来 实现 冷却 。R-134a (状态 3) 流出 冷凝 器 时 为 299. 87K 
和 0.75MPa， 随后 流 经 一 个 节 流 阀 。 部 分 燕 发 的 R- 134a (状态 4) 流出 节 流 阀 时 为 
0. 205MPa。 当 R-134a 流 过 蒸发 器 来 吸收 来 自 被 冷藏 物质 的 热量 时 ， 它 就 完成 了 循环 。R-134a 


































































































(状态 1) 流出 蒸发 器 时 为 过 热 蒸汽 。R-134a 的 流量 为 0. 16kg/s。 输 入 总 功率 为 750kW。 请 估 
算 其 性 能 系数 。 


7.89 ”一 个 制冷 机 使 用 四 氟 乙 烷 (R-134a) 作为 制冷 剂 ， 容 量 为 230Btu/s。 冷 却 水 流入 
冷凝 器 时 为 70*F。 蒸 发 需 为 10"F， 冷凝 器 为 80°F。 冷藏 空 间 为 20*F。 如 果 压 缩 机 效率 为 
75% ， 请 确定 其 理想 功率 和 所 需 的 有 功 功率 。 假 设 动能 和 势能 的 变化 可 以 忽略 不 计 。 

7.90 “一 个 制冷 机 使 用 四 氟 乙 烷 (R-134a) 作为 制冷 剂 ， 容 量 为 2500kW。 冷 却 水 流入 冷 
BEART Hy 280K, RAN 271.92K, 冷凝 器 为 299. 87K, 冷藏 空间 为 280K。 如 果 压 缩 机 效率 
为 80% ， 请 确定 其 理想 功率 和 所 需 的 有 功 功率 。 假 设 动 能 和 势能 的 变化 可 以 忽略 不 计 。 

7.91 一 个 制冷 循环 的 COP =3.0。 该 循环 的 qu =2000kJ。 请 确定 qe FLW, (ARYA: kJ). 

7.92 一 个 制冷 循环 的 COP =2.5。 该 循环 的 qu =1500kJ。 请 确定 qe 和 到， (ARYA: kJ). 

7.93 在 一 个 五 氟 乙 烷 (R-125) 制冷 循环 中 , 饱和 R-125 (状态 1) 流入 压缩 机 时 为 
250K 和 3bar。R-125 (状态 2) 流出 压缩 机 时 为 320K 和 23. 63bar， 随 后 流入 一 个 冷凝 器 中 ， 
并 在 该 冷凝 器 中 由 冷却 水 来 实现 冷却 。R-125 (状态 3) 作为 饱和 液体 流出 冷凝 器 时 为 310K 
和 18. 62bar， 并 流入 一 个 节 流 阅 。 部 分 蒸发 的 R-125 (状态 4) 流出 节 流 阀 时 为 255K 和 
3. 668bar。 当 R-125 流 过 蒸发 器 来 吸收 来 自 被 冷藏 物质 的 热量 时 ， 它 就 完成 了 循环 。R-125 流 
出 莹 发 器 时 为 他 和 蒸汽 。 蒸 发 器 温度 为 275. 15K, R-125 的 流量 为 0.75kg/s。 输 入 总 功率 为 
60kW。 冷 却 水 流 人 冷凝 器 时 为 293. 15K， 流 出 时 为 295. 15K。 外 界 环境 温度 为 298. 15K。 请 确 
定 其 性 能 系数 。 

7.94 ”一 个 制冷 机 使 用 四 氟 乙 烷 (R-134a) 作为 制冷 剂 ， 容 量 为 10000Btu/h。 冷 藏 空间 
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为 15°F。 藻 发 器 和 冷凝 器 在 热 传 递 中 的 运行 温差 为 10°F。 冷 却 水 流入 冷 浠 器 时 为 70"F。 因 
Wh, REN SOF, 冷凝 器 为 80"F。 如 果 压 缩 机 效率 为 85% ， 请 确定 其 性 能 系数 。 

7.95 在 一 个 制冷 循环 中 ， 过 热 R- 134a (状态 2) 流入 压缩 机 时 为 200°F 和 90. 0psia。 
R-134a (状态 3) 流出 压缩 机 时 为 360°F 和 140psia， 随 后 流入 一 个 冷凝 器 中 ， 并 在 该 冷凝 器 
中 由 冷却 水 来 实现 冷却 。R-134a (状态 4) 作为 饱和 液体 流出 冷凝 器 时 为 90. 5°F 和 120psia， 
并 流 经 一 个 节 流 阀 。 部 分 燕 发 的 R-134a (状态 1) 流出 节 流 阀 时 为 100psia。 当 R- 134a 流 过 
蒸发 器 来 吸收 来 自 被 冷藏 物质 的 热量 时 ， 它 就 完成 了 循环 。R- 134a 的 流量 为 0.2lb/s。 输 入 总 
功率 为 853Btu/s。 冷 却 水 流入 冷凝 器 时 为 80°F， 流 出 时 为 115°F。 外 界 环境 温度 为 210°*°F。 请 
确定 其 性 能 系数 。 

7.96 在 一 个 四 氟 乙 烷 (R-134a) 制冷 循环 中 ， 过 热 R- 134a (状态 1) 流入 压缩 机 时 为 
253. 15K 和 0.14MPa。R-134a (状态 2) 流出 压缩 机 时 为 303. 15K 和 0.5MPa， 随 后 流入 一 个 冷 
凝 右 中 ， 并 在 该 冷凝 右 中 由 冷却 水 来 实现 冷却 。R-134a (状态 3) 流出 冷凝 器 时 为 299. 87K 和 
0.75MPa， 并 流 经 一 个 节 流 阀 。 部 分 落 发 的 R- 134a (状态 4) 流出 节 流 阀 时 为 0.205MPa。 当 
R- 134a 流 过 蒸发 器 来 吸收 来 自 被 冷藏 物质 的 热量 时 ， 它 就 完成 了 循环 。R-134a (状态 1) 流出 
芝 发 器 时 为 过 热 蒸汽 。R- 134a 的 流量 为 0. 16kg/s。 输 入 总 功率 为 750kW。 请 估算 其 性 能 系数 。 

7.97 ”一 个 制冷 机 使 用 四 氟 乙 烷 (R-134a) 作为 制冷 剂 ， 容 量 为 230Btu/s。 冷 却 水 流入 
冷凝 器 时 为 70"F。 蒸 发 需 为 10"F， 冷 凝 器 为 80°F。 冷藏 空 间 为 20*F。 如 果 压 缩 机 效率 为 
75% ， 请 确定 其 性 能 系数 。 假 设 动能 和 势能 的 变化 可 以 忽略 不 计 。 

7.98 ”一 个 制冷 机 使 用 四 氟 乙 烷 (R-134a) 作为 制冷 剂 ， 容 量 为 2500kW。 冷 却 水 流入 冷 
BEART Hy 280K, 28 AA 271.92K, 冷凝 器 为 299. 87K。 冷藏 空间 为 280K。 如 果 压 缩 机 效率 
为 80% ， 请 确定 其 理想 功率 和 所 需 的 有 功 功率 。 假 设 动 能 和 势能 的 变化 可 以 忽略 不 计 。 
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8.1 能 量 储存 与 调节 





一 些 装置 或 物理 介质 能 够 储存 某 些 形式 的 能 量 供 以 后 使 用 。 电 池 储 存 可 随时 
转换 的 化 学 能 来 为 手机 供电 ， 水 电站 大 坝 在 蓄 水 库 中 储存 重力 势能 ， 而 冰 蓄 冷 融 
则 储存 热量 以 满足 冷却 的 峰值 需求 。 电 池 和 化 石 燃料 〈 比 如 煤 和 汽油 等 ) 则 储 
存 化 学 能 。 三 磷酸 腺 苷 (ATP) 等 一 些 富 含 能量 的 生物 分 子 的 合成 则 能 够 储存 和 
转换 生命 系统 中 的 化 学 能 。 植 物 也 会 收集 太阳 光 作 为 化 学 势能 ， 这 时 ， 二 氧化 碳 
和 水 被 转化 成 碳水 化 合 物 。 

储存 与 调节 热能 的 两 个 重要 物理 介质 是 水 和 氧 。 表 8. 1 列 出 了 水 和 氢气 的 一 些 物 
理性 质 ， 包 括 液态 和 汽 态 水 的 生成 热 。 它 们 的 成 分 和 热 物理 性 质 使 它们 不 仅 在 能 量 储 
存 和 转换 方面 ， 而 且 在 调节 地 球 温度 方面 都 是 独一无二 的 。 氢 表示 势能 的 储存 ， 这 种 
势能 可 以 通过 太阳 中 的 核 聚变 以 兴 的 形式 释放 出 来 。 在 太阳 能 到 达 地 球 之 后 ， 可 以 通 
过 光合 作用 储存 为 化 学 能 。 此 外 ， 当 水 从 海洋 中 蒸发 并 在 高 于 海平 面 处 沉积 下 来 时 ， 
它 能 够 驱动 涡轮 机 /发 电机 实现 发 电 ， 因 此 太阳 光 能 可 以 再 次 被 储存 为 重力 势能 。 


8.1.1 水 






































接近 80% 的 地 球 表面 都 是 水 。 水 的 比热容 较 高 ， 为 4. 185kJ/kg*C， 这 要 远 
远 高 于 土壤 和 岩石 的 比热容 ( 见 表 8. 1)。 单 位 体积 的 水 能 够 吸收 并 储存 大 量 的 
热量 ， 使 得 海洋 成 为 世界 最 大 规模 的 温度 调节 器 。 因 此 ， 水 的 温度 比 地 球 表面 温 
度 变 化 更 慢 。 此 外 ， 水 的 汽化 热 也 较 高 ， 在 20°C 时 大 约 为 2257kJ/kg。 这 表明 大 
量 的 潜 热 能 够 以 蒸汽 的 形式 实现 长 上 距离 输送 ， 并 在 冷凝 之 后 以 雨水 的 形式 释放 
( 见 图 8. 1) 。 雨 水 在 高 海拔 的 鞋 水 库 中 蓄积 ， 储 存 了 大 量 的 势能 ， 从 而 可 以 驱动 
水 轮机 实现 发 电 。 海 详 能 够 调节 地 球 的 能 量 平衡 ， 因 为 它们 吸收 的 日 照 量 几乎 是 
地 球 表 面 的 4 倍 。 
通过 将 二 氧化 碳 溶解 为 “碳酸 ”( 苏打 水 ) 的 形式 ， 液 态 水 也 有 助 于 调节 大 
气 中 二 氧化 碳 的 含量 。 一 些 溶解 的 二 氧化 碳 与 水 中 的 矿物 质 结合 ， 沉 演 到 海 床上 
生成 石灰 岩 。 水 对 于 所 有 的 生命 形式 来 说 也 是 必 不 可 少 的 ， 因 为 大 多 数 动物 和 植 
物 都 包含 超过 60% 的 水 (以 体积 计 )， 它 有 助 于 生物 调节 自身 的 体温 。 因 此 ， 水 
可 以 调节 地 球 与 生命 系统 的 温度 。 
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表 8.1 水 和 和 氢气 的 物理 性 质 





p Cpa AH, AH,, 
化 合 物 MW i T,,/°C T,/°C 
/(kg/m?) /(kJ/kg K) / (kJ/kg) / (kJ/kg) 
水 18. 02 1. 000 4.18 0.0 100. 0 2. 257 333.7 
氢气 2. 02 70.7 10.0 -259.2 -252.8 445.7 59.5 





YE 1. Cengel 和 Turner?! ; Rigden!'!®! 。 
2. MW: DFE, Ta: LSE, Cpa: PHARE, p: WE, AM: KER, AM: 汽 
化 热 。 














地 下 水 位 





图 8.1 地 球 上 的 水 循环 


8.1.2 和 氢气 


氧 是 一 个 多 功能 的 储存 介质 ， 由 于 它 可 以 在 燃料 电池 中 转换 为 有 用 功 实现 发 
电 ， 也 可 以 用 于 内 燃 机 。 和 氧气 还 被 构建 成 一 种 电能 储存 介质 。 它 首先 必须 由 其 他 
能 源 加 工 而 来 ， 而 且 可 以 变 为 出 色 的 可 再 生 能 源 能 量 储存 介质 。 氧 气 可 以 使 用 天 
然 气 蒸汽 转化 法 加 工 而 得 。 当 使 用 这 种 方法 加 工时 ， 它 是 一 种 像 汽油 那样 的 衍生 
燃料 。 当 通过 水 的 电解 产生 时 ， 它 是 一 种 化 学 能 储存 形式 。 产 生 kg AKAT 
要 50kWh (180MJ) 的 太阳 能 。 在 电力 成 本 为 0. 09 美元 /kWh 时 ， 和 氧气 成 本 大 约 
为 4. 50 美元 /kg。 大 量 的 气态 氨 可 以 在 地 下 洞 室 、 废 弃 油 田 或 气田 中 储存 多 年 ， 
而 且 可 以 作为 多 用 途 储 能 。 


8.2 能量 储存 的 类 型 




















能 量 储存 的 方法 可 以 根据 稳定 性 、 易 于 运输 、 能 量 获 取 与 释放 来 选择 。 能 量 
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储存 的 主要 技术 涉及 以 热 、 电 、 化 学 和 机 械 形 式 的 能 量 储存 : 

。 热 。 热 能 可 以 在 温度 高 于 或 低 于 环境 温度 时 通过 显 热 和 潜 热 来 储存 。 热 
也 可 以 储存 供 短期 或 长 期 应 用 。 例 如 ， 来自 太阳 的 热能 ， 可 以 由 太阳 能 集 热 需 来 
收集 ， 并 储存 于 一 个 鞋 热 咒 中 供 日 常 或 季节 性 使 用 。 用 于 冷却 的 热能 可 以 被 储存 
在 冰 中 。 

。 电 。 可 以 使 用 水 坝 在 高 海拔 处 蓄积 大 量 的 水 来 储存 水 电能 。 然 后 ， 水 推 
动 一 个 水 轮机 转动 并 产生 电力 。 也 可 以 使 用 抽水 著 能 方式 将 水 抽 回 蓄 水 库 来 储存 
能 量 。 电 容 能 够 储存 电荷 作为 电力 生产 系统 的 一 部 分 。 电 池 也 可 以 储存 电能 供 便 
携 式 电子 设备 使 用 。 

。 化 学 。 稳 定 化 合 物 〈 比如 化 石 燃 料 等 ) 可 以 储存 化 学 能 。 生 物 系统 能 够 
将 能 量 储 存在 富 含 能 量 的 分 子 ( 比如 和 葡萄糖 和 ATP 等 ) 的 化 学 键 中 。 其 他 形式 
的 化 学 能 储存 包括 氧气 、 合 成 烃 类 燃料 以 及 电池 等 。 

。 机 械 。 能 量 可 以 被 储存 于 加 压气 体 ( 比如 压缩 空气 ) 中 ， 并 用 于 驱动 车 
辆 和 动力 工具 。 液 压 蓄 能 右 、 飞 轮 和 弹 费 也 可 以 储存 机 械 能 。 

下 面 各 节 将 讨论 这 些 能 量 储存 技术 。 


























8.3 热能 储存 











热能 储存 技术 用 来 实现 能 量 需求 与 能 量 生产 之 间 的 平衡 。 例 如 ， 如 果 此 前 太 
阳 能 被 储存 起 来 ， 那 么 在 夜间 或 者 冬季 就 可 以 使 用 。 还 可 以 在 不 同 于 能 量 获取 或 
者 产生 的 某 些 位 置 来 使 用 储存 和 转化 的 能 量 。 热 量 储存 介质 可 以 是 维持 在 高 于 
( 较 热 ) 或 低 于 ( 较 冷 ) 25°C 的 环境 温度 。 在 炎热 的 气候 条 件 下 ， 由 于 大 规模 的 
空调 电力 需求 ， 热 能 储存 的 主要 应 用 是 萃 冷 。 热 能 储存 可 以 被 计划 实现 短期 或 季 
节 性 应 用 。 利 用 热能 储存 的 一 些 优点 如 下 :1 : 

。 减少 能 源 消 耗 和 碳 足 迹 。 

。 减少 初始 设备 成 本 和 维护 成 本 。 

。 减少 污染 物 排放 (比如 CO, ) 。 

。 提高 操作 的 灵活 性 、 效 率 以 及 设备 利用 的 效率 。 

。 在 所 需 的 温度 以 便携 和 可 充电 方式 的 过 程 应 用 。 

。 等 温和 每 单位 重量 下 较 高 的 储存 容量 。 

。 当 需 要 时 ， 能 量 来 源 不 限 〈 热 或 电 ) 。 

热能 通常 以 显 热 和 潜 热 的 形式 来 储存 。 图 8. 2 比较 了 显 热 储 热 和 潜 热 储 热 的 
村 点 。 当 物体 吸收 并 储存 显 热 直 到 它 达 到 发 生 相 变 的 温度 时 ， 温 度 一 直 保持 上 
升 。 在 它们 的 熔点 之 下 ， 固 - 液 相 变 物质 储存 显 热 ， 同 时 它们 的 温度 随 着 吸 热 而 
升 高 ( 见 图 8.2a) 。 当 相 变 材料 达到 它们 的 熔化 温度 时 ， 它 们 在 接近 等 温 的 条 件 
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下 吸收 大 量 的 潜 热 ， 直 到 熔化 完成 。 如 果 外 部 连续 提供 热量 ， 那么, 已 熔化 的 材 
料 开始 储存 显 热 。 一 种 材料 可 以 在 低 于 它 实 际 冷凝 温度 时 凝固 ， 这 称 为 过 冷 。 男 
外 ， 一 种 材料 也 可 以 在 高 于 它 实 际 熔 化 温度 时 熔化 ， 这 称 为 过 热 。 一 种 相 变 材料 
的 过 冷 与 过 热 产 生 了 一 个 温度 控制 范围 ( 见 图 8. 2b)。 














EA 





a) b) 
图 8.2 a) 显 热 储存 与 潜 热 储 存 的 比较 ，b) 在 相 变 全 期 间 的 温度 控制 ; 
一 种 相 变 材料 的 过 冷 与 过 热 产 生 了 一 个 温度 控制 范围 。 这 个 范围 可 以 通过 向 相 
变 材 料 中 添加 成 核 剂 来 减 小 
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过 冷 与 过 热 之 间 的 这 个 温度 范围 ， 可 以 通过 向 相 变 材料 中 添加 成 核 剂 来 减 
小 。 储 存 的 热量 通常 传递 给 热 交 换 器 系统 中 的 热 传 递 流体 (比如 水 或 空气 等 )， 
如 图 8. 3 所 示 。 当 空气 被 用 作 热 传递 流体 时 ， 因 为 房间 内 的 冷 空 气流 过 热量 储存 
系统 ， 从 而 获得 热量 ， 同 时 将 暧 空气 直接 排 入 房间 "1 。 


qin 





热量 储存 


图 8.3 使 用 空气 作为 热 传 递 流体 的 直接 供暖 。 房 间 内 的 冷 空气 流 过 热量 储存 系统 ， 
从 而 获得 热量 ， 同 时 将 暖 空气 直接 排 人 房间 











夜间 的 低 成 本 电能 可 以 被 用 于 以 显 热 和 (或 ) 潜 热 的 形式 来 储存 能 量 。 然 
后 ,储存 的 能 量 可 以 用 于 峰值 需求 期 间 的 冷却 /加 热 需要 。 热 能 储存 系统 可 以 设 
计 成 使 用 冷冻 水 、 冰 和 封装 的 相 变 材料 。 在 冷冻 水 箱 中 安装 相 变 材 料 模块 ， 已 被 
证 明 能 够 提高 水 基 和 永基 热能 储存 系统 的 能 量 密度 并 改进 其 性 能 。 图 8. 4 所 示 为 
一 个 冷却 用 相 变 材料 的 典型 部 署 。 在 非 高 峰 期 间 ， 补 充 水 箱 中 的 相 变 材料 由 冷水 
机 组 来 充电 。 在 峰值 需求 期 间 ， 当 热 交 换 流 体 通 过 相 变 材 料 容器 时 ， 通 过 储存 在 
相 变 材料 能 量 储存 容器 中 的 能 量 来 实现 冷却 。 由 此 ， 稳 定 了 峰值 需求 期 间 的 负 
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和 荷 ， 并 将 负荷 “转移 ”到 非 高 峰 期 间 。 


容器 











图 8.4 一 个 带 有 相 变 材料 (PCM) 的 热能 储存 系统 的 配置 图 

















8. 3.1 太阳 能 储存 


由 于 阳光 照射 的 时 间 依 赖 性 ， 太 阳 能 热 系 统 的 效率 要 依靠 良好 集成 的 热能 储 
存 技术 。 例 如 ， 在 带 有 热能 储存 的 太阳 能 水 集 热 句 利 用 中 ， 通 过 弥合 太阳 能 热 可 
用 性 和 热 水 需求 之 间 的 差距 ， 可 以 实现 较 高 的 效率 。 太 阳 能 热能 通常 由 主动 式 太 
阳 能 集 热 器 来 获取 ， 并 传递 给 隔 热 的 储存 系统 ， 供 空间 供暖 、 家 用 或 过 程 水 加 热 
等 各 种 应 用 使 用 ， 如 图 8.5 所 示 。 实 用 的 大 多 数 主 动 式 太阳 能 加 热 系 统 能 够 储存 
几 小 时 到 一 天 收集 的 太阳 能 量 。 季 节 性 热能 储存 系统 的 数量 也 在 不 断 增长 ， 该 系 
统 主要 是 用 于 储存 夏季 能 量 供 冬季 供 暧 使 用 。 水 基 热 能 储存 技术 非常 实用 ， 这 是 因 
为 水 的 融化 热 很 大 ( 见 表 8.1)。 冷 却 容 量 “ 吨 (ton)” 的 初始 定义 就 是 24h 融化 
1t 冰 所 需 的 热量 。 这 个 定义 已 经 被 1t 暧 通 空 调 (HVAC) 的 容量 12000Btu/h 所 
取代 。 























PCM } 
容器 p 








a) b) 
图 8.5 以 显 热 和 潜 热 的 形式 储存 太阳 能 的 配置 图 
a) 带 有 PCM 热量 储存 的 太阳 能 热水器 ，b) 使 用 工作 于 高 温和 低温 的 各 种 
不 同 的 相 变 材料 的 太阳 能 储 热 和 蓄冷 ， PCM 1 ~ PCM 3 是 指 带 有 不 同 的 
热量 储存 特征 的 相 变 材料 ( 见 表 8.3 MK 8. 4) 


许多 早期 的 应 用 利用 带 有 储 水 的 太阳 能 水 集 热 顺 ， 这 是 由 于 它 在 提高 效率 和 
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减少 尺寸 方面 的 优势 。 对 于 家 庭 供暖， 必须 通过 热 交换 器 将 水 的 热量 释放 到 房间 
中 。 不 过 ， 目 前 推荐 家 庭 供暖 使 用 以 空气 作为 传递 介质 的 太阳 能 加 热 系统 ， 因 为 
它 采用 直接 加 热 方式 、 湛 圳 或 者 结 冰 破坏 的 风险 小 。 在 直接 加 热 中 ， 能 向 房间 提 
供 来 自 太阳 能 空气 集 热 器 的 暧 空气 ， 从 而 实现 房间 加 热 。 另 外 ， 空 气 集 热 句 和 风 
管 通常 很 便宜 ， 而 且 也 只 需要 很 少 的 维护 (5 。 























表 8.2 以 显 热 形式 实现 热量 储存 的 一 些 材料 ， 容 积 热 容量 或 能 量 密度 定义 为 PC, =J/m -K 
材 料 温度 范围 密 ORE 热 容 量 能 量 密度 
“50% 乙 二 醇 50% 水 0 ~100 1075 3480 3741 
道 氏 热 载体 和 A 12 ~260 867 2200 1907 
导热 油 66 -9 ~343 750 2100 1575 
水 0 ~100 1000 4190 4190 
花岗岩 - 2400 790 1896 
抽 盐 : 50% NaNO,-50% KNO; 220 ~540 1733 1550 2686 
I®#R® 50% KNO,-40% NaNO,- 
7% NaNO; 142 ~540 1680 1560 2620 
O 重量 百分比 。 

















8.3.2 THG 


显 热 是 因 提 高 了 某 种 物质 的 温度 而 被 储存 下 来 ， 它 可 以 估算 为 
q=mMC, „AT =pVC, AT (8.1) 

AP, q 为 储存 的 显 热 (J, Bu); 了 为 体积 (m, ft); p 为 密度 (kg/m, 
lb/ft); m 为 质量 (kg， Ib); C, 为 材料 的 平均 比热容 (kJ/kg °C, Btu/1b°F) ; 
AT 为 温度 变化 (CC ,°F) 。 

能 量 密度 或 容积 热 容 量 定义 为 密度 与 热 容量 之 积 . pC, ,,。 表 8.2 为 以 显 热 
形式 实现 热量 储存 的 一 些 材料 。 储 存 的 热量 通常 由 一 种 热 传 递 流体 (比如 水 或 
空气 等 ) 传递 到 被 使 用 位 置 ， 如 图 8. 5 所 示 。 例 8.1 给 出 了 显 热 储 存 的 计算 。 



























































例 8.1 显 热 储存 的 计算 

OD 将 2m KA 2m? 花岗岩 从 20°C 加 热 到 40°C， 请 估算 其 显 热 储 存量 。 

@ 将 1000lb 水 从 20°F 加 热 到 30°*°F， 请 估算 其 储存 热量 。 假 设 平均 热 容 量 
H Cy gy = 1. OBtu/Ib°F , 

解 : 

假设 热 容量 值 保持 恒定 。 

D 通过 水 和 花岗岩 来 储存 显 热 : 

使 用 从 表 8. 2 中 得 到 的 热 容量 C, ,, 和 密度 p 数据 值 ， 根 据 式 (8.1): 
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q=pVC, „AT = (1000kg/m’ ) (2m° ) (4190J/kg°C) (40 -20)°C =167600kJ 
= 167600kJ/(3600s/h) =46. 55kWh 
花岗岩 ; q =pVC,,,, AT = (2400kg/m’ ) (2m’ ) (790J/kg°C) (40 - 20)°C 
= 75840kJ = (75840kJ)/(3600s/h) =21. 06kWh 
© 当 水 的 平均 比 热 为 1. 0Btu/1b°F HF, MEF 1000lb 热 水 中 的 热量 为 
q =mC, AT = (10001b) (1. OBtu/1b°F) (30 -20) °F = 10000Btu =10550kJ 


p.av 


= 10550kJ/ (3600s/h) =2. 93kWh 





8.3.3 使 用 相 变 材料 储存 潜 热 


潜 热 储存 可 以 通过 固 - 固 、 固 - 液 、 固 - 体 以 及 液 -气相 变 来 实现 。 液 -气相 变 
要 比 固 - 液 相 变 的 转变 热 更 高 。 不 过 ， 液 -气相 变 并 不 实用 ， 这 是 因为 储存 处 于 气 
相 时 的 材料 ， 需 要 大 容积 或 高 压 。 固 - 固 相 变 通常 很 慢 ， 而 且 转 变 热 也 相对 较 低 。 
因此 ， 用 于 热量 储存 的 主要 相 变 是 固 - 液 相 变 。 图 8. 6 所 示 为 水 从 固态 到 气态 在 
Kerlin I EASA, Æ -30 ~0"C, 水 的 显 热 提 高 了 。 在 0"C 时 ， 水 通过 吸收 融化 
热 开始 融化 。 在 融化 完成 之 后 ， 液 态 水 被 加 热 到 100"C 2 。 


水 蒸气 Y 
























A H vaporization 


-30 0 100 130 
温度 /°C 





图 8.6 水 在 -30~130°C 从 固态 (UK) BAAS Ek. E -30 ~0°C 水 的 显 热 提高 了 。 
在 0°*C 时 ， 水 通过 吸收 融化 热 开 始 融 化 。 在 融化 过 程 完成 之 后 ,液态 水 被 加 热 到 100°C, 
此 时 开始 从 液态 转变 为 蒸汽 态 。 在 吸收 汽化 热 之 后 ， 所 有 的 液态 水 变 为 蒸汽 。 

在 -30 ~130*C， 汽 态 水 提高 了 它 的 显 热 

















用 于 储存 热量 的 相 变 材料 是 在 加 热 和 冷却 所 需 的 温度 范围 内 经 历 固 - 液 相 变 
的 化 学 物质 。 在 相 变 过 程 期 间 ， 当 材料 从 固态 变 为 液态 时 吸收 能 量 ， 而 当 它 从 液 
态 变 回 固态 时 ， 又 会 释放 能 量 。 一 个 相 变 材料 应 该 具有 以 下 特性 : 

。 融化 温度 人 处 于 所 需 的 运行 温度 范围 之 内 。 

。 每 单位 体积 具有 和 较 高 的 融化 潜 热 。 
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© 比 热 、 密 度 和 导热 系数 较 高 。 

© 在 运行 温度 下 相 变 的 体积 和 蒜 汽 压强 变化 较 小 。 

© 同 成 分 燃 融 (固体 组 成 成 分 与 熔化 的 液体 组 成 成 分 相同 ) 。 

。 化 学 稳定 性 和 完全 可 首 凝 回 / 熔 化 循环 。 

。 无 腐蚀 性 、 无 毒 、 不 可 燃 和 防爆 。 

。 低 成 本 和 可 用 性 。 

潜 热 储存 技术 降低 了 温度 波动 ， 而 且 还 提供 了 一 个 较 高 的 单位 容积 /质量 热 
储存 容量 。 温 度 和 储存 的 能 量 值 可 以 通过 选择 一 种 特定 的 相 变 材料 来 调节 。 一 种 
国 - 液 相 变 材 料 在 初始 温度 和 最 终 温 度 之 间 所 储存 的 总 热量 可 以 估算 为 

水 在 -30 ~130°CAY KAUN F : 

。 过 程 A-B: 提高 了 冰 在 -30 ~0*C 的 显 热 。 

。 过 程 B- C: 从 固态 到 液态 的 相 变 : 冰 在 0°C 时 融化 ; 需要 融化 热 
(H meting ) o 

e 过 程 C-D: 提高 了 液态 水 在 0 ~100°C 的 显 热 。 

e 过 程 D-E: 在 100"C 时 从 液态 到 蒸汽 态 的 相 变 ; 需要 汽化 热 (H aporization ) o 

。 过 程 -F: 提高 了 水 蒸气 在 100 ~130°C 的 显 热 。 

du = 固体 显 热 + 潜 热 + 液体 显 热 
quod = MC pal Ta —T) +mAH,, t+ mC a (T-T) (T >T >T) (8.2) 
AF, m 为 相 变 材料 的 质量 ;Cs 和 Ci,, 分 别 为 固 相 和 液 相 的 平均 热 容量 ; 7, 
为 融化 温度 ; T, 和 7 分别 为 初始 温度 和 最 终 温 度 ; AH, 为 熔化 热 。 

储存 的 热量 通过 热 交 换 絮 中 的 热 传 递 流体 (如 水 或 空气 等 ) 来 传递 。 考 虑 
一 种 燃 化 的 相 变 材料 : 当 热 传 递 流体 的 温度 T, 低 于 熔化 温度 CT, <7,) 时 ， 相 
变 材 料 开 始 凝 回 ， 并 将 它 的 熔化 热 释 放 给 热 传 递 流体 。 考 虑 一 种 固态 的 相 变 材 
Bh 当 热 传递 流体 的 温度 高 于 熔化 温度 (7 > Ta) 时 ， 相 变 材料 开始 熔化 并 储 
存 热量 。 

各 种 相 变 材料 在 所 需要 的 -5 ~ 190°C 的 所 有 温度 范围 都 是 可 用 的 ， 相 对 于 
传统 的 水 等 储存 材料 ， 它 们 每 单位 体积 能 够 储存 5 ~ 14 倍 的 更 多 热量 "1 。 表 8.3 
和 表 8. 4 给 出 了 一 些 常 用 的 热量 储存 材料 的 简短 列表 。 最 常见 的 相 变 材料 为 水 合 
盐 、 脂 肪 酸 、 酯 和 各 种 石蜡 〈 如 十 八 烷 ) 等 。 盐 在 混合 物 的 化 学 组 成 成 分 也 在 
变化 ， 以 达到 所 需要 的 相 变 温度 和 相 变 稳定 性 。 可 以 在 混合 物 中 加 入 特殊 的 成 核 
剂 ， 以 使 得 相 变 盐 的 分 离 最 小 化 ， 并 避免 过 度 冷 却 。 水 合 盐 具有 和 较 高 的 体积 潜 热 
储存 容量 、 明 确 的 熔点 、 较 高 的 熔化 热 和 导热 系数 。 水 合 盐 无 毒 、 不 可 燃 而 且 经 
济 。 不 过 ， 它 们 可 能 会 具有 腐蚀 性 ， 而 且 寿 命 有 限 ， 大 约 为 10000 个 循环 。 所 有 
的 盐 基 相 变 材料 溶液 必须 封装 以 阻止 水 分 蒸发 或 吸收 。 包 装 材 料 应 该 具有 良好 的 
导热 能 力 。 它 应 该 经 久 耐 用 ， 足 以 承受 相 变 发 生 时 储存 材料 体积 的 频繁 变化 。 包 
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BEL iL A AS D Ta A Bk, SEE RMT NS, BE Ia AL EEEO, 
表 8.3 ”以 显 热 和 潜 热 形式 储存 能 量 的 各 种 材料 的 典型 储存 密度 比较 





方法 /材料 kJ/L kJ/kg 温度 /°C 
显 热 
花岗岩 50 17 AT =20 
水 84 84 AT =20 
熔化 潜 热 
水 330 330 0 
+= (bi) R 178 42 ~44 
KNR 153 32 
硬 脂 酸 丁 酯 140 19 
石蜡 180 200 5~130 
石蜡 C18 196 244 28 
水 合 盐 300 300 200 5~130 
盐 600 ~ 1500 300 ~700 300 ~ 800 
AWA EA 
水 2452 2450 latm fil 25°C 


YE: Mehling 和 Cabeza! '*! 





8.4 — PCM 的 性 质 





PCM T/C AH, Cis Cia kı k, Pi Ps 
/ (kJ/kg) /(kJ/kg K) / (kJ/kg K) /(W/m K) /(W/m K) /(kg/m?) /(kg/m) 
水 0 333 4. 19 2.0 0. 595 2.2 1000 920 
EFA KÉ 18 235 2.1 1.95 0. 156 0. 43 765 835 
十 八 烷 28 243 29 1.8 0. 15 0. 42 775 约 900 
CH, (CH, ) CH; 
二 十 烷 36. 4 248 2.4 1. 92 0. 146 0. 426 769 910 
Zt 44.5 196~252 约 2.5 约 1.9 0.15 0.4 778 920 
CH, (CH, )y CH; 
石蜡 10 ~70 125 ~240 1.7 1.7 0. 15 0. 25 24700 #3900 


YE 1. Mehling 和 Cabeza! !6! 5 
2. Ty: 熔化 温度 ; Hy: KAER; Caa: 液态 时 的 平均 热 容量 ，C,,。,: 固态 时 的 平均 热 容量 ; 


o, BREER, p. MSR, 

石蜡 (C,H) 和 脂肪 酸 (CH, (CH,),,COOH) 等 有 机 相 变 材料 由 于 具 

有 自 成 核 性 质 ， 因 此 在 凝固 时 不 会 出 现 过 冷 现 象 "。 它们 具有 化 学 稳定 性 ， 而 
且 还 具有 相对 高 的 熔化 热 、 安 全 、 无 电抗 性 与 可 循环 回收 。 另 一 方面 ， 它 们 在 固 
态 时 体积 潜 热 储存 容量 和 导热 系数 较 低 ， 由 此 在 凝结 循环 期 间 需 要 较 高 的 传 热 
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率 。 它 们 成 本 较 高 ， 而 且 在 高 温 时 可 燃 。 有 时 候 使 用 相 变 材料 的 混合 物 更 为 有 
利 。“ 热 复合 ”是 用 于 相 变 材料 与 其 他 (通常 是 固体 ) 结构 相 组 合 的 一 个 术语 。 
一 个 简单 例子 是 浸入 石蜡 的 铜 网 。 表 8. 4 为 一 些 相 变 材料 及 其 热 物 理性 质 的 简短 
列表 。 例 8. 2 给 出 了 用 于 家 庭 供暖 的 热量 储存 估算 。 











例 8.2 热量 储存 的 计算 

一 个 典型 的 两 层 楼 房 ， 房 项 表面 积 为 1260 亿 ， 墙 壁 表 面积 为 2400f ， 
使 用 以 水 合 盐 作为 相 变 材料 的 太阳 能 储存 系统 供暖 。 目 前 ， 它 的 房 项 隔 热 厚 
度 为 6in， 墙 壁 的 隔 热 厚度 为 jin。 室 温 将 保持 在 70*F， 预 计 室 外 的 低温 为 
10°F。 太 阳 能 的 平均 辐 照 强度 为 650Btu/t， 太 阳 能 空气 集 热 器 的 成 本 为 
1. 1 美元 / 亿 。 水 合 盐 的 成 本 约 为 0. 15 美元 /lb。 请 估算 水 合 盐 与 太阳 能 空气 
集 热 器 的 成 本 。 

解 : 

假设 墙壁 和 屋顶 的 导热 系数 近似 为 

k =0. 25Btu/h° Ff” 

TX BARE RPE RAR Ey OS0Btu/ft? ， 太 阳 能 空气 集 热 需 的 成 本 为 1. 1 美元 /位 。 
水 合 盐 的 成 本 约 为 0. 15 美元 /Ilb， 它 的 熔化 热 为 145Btu/1b。 

在 目前 的 隔 热 条 件 下 ， 该 建筑 的 供暖 需求 如 下 : 

来 自 房 顶 的 热 损 失 为 Ax =6/12 =0. 5ft; AT=(10 -70)°F = -60°F 

AT 
































Git = kA R= ~ (0. 025Btu/h° Fft? ) (1260ft” ) ( -60°F/0. 5ft) =3780Btu/h 
来 自 墙壁 的 热 损 失 为 (Ax = lin =0. 083ft) 
dios va = — KA AT = — (0. 025Btu/h°Fft? ) (2400ft” ) ( —60°F/0. 083ft) =43373Btu/h 


总 热 损失 = 总 加 热 需 求 
q =3780Btu/h +43373 Btu/h =47153Btu/h 
所 需 的 总 热量 储存 材料 为 

m, = (47153Btu/h) (24h) /145Btu/lb =7804. Olb 
水 合 盐 的 成 本 = (7804. Olb) (0. 15 美元 /lb) =1170. 6 美元 
满足 当前 供暖 需求 的 尺寸 和 集 热 器 的 成 本 如 下 : 
集 热 器 的 面积 (47153Btu/h) (24h)/(650Btu/ft’) =1740ft 
集 热 器 的 成 本 : (1740f) (1.1 美元 / 亿 ) =1914. 0 美元 
太阳 能 获取 及 其 储存 的 总 成 本 : 
总 成 本 =1170. 6 美元 +1914. 0 美元 =3084. 6 美元 
在 热能 储存 系统 的 资本 成 本 与 燃料 成 本 这 两 个 相反 的 影响 因素 之 间 受 协 平衡 

(如 下 所 示 ) ， 可 以 实现 最 优 的 年 度 供暖 成 本 。 
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成 本 





AT AT 





随 着 在 热 、 冷 空间 之 间 温 差 的 升 高 ， 资 本 成 本 呈 下 降 趋势 ， 而 能 量 (燃料 ) 
成 本 却 随 之 增加 了 。 对 于 一 个 所 需 的 A7 值 ， 总 体 成 本 应 该 是 最 优 的 。 





8.3.4 蓄 冰 储 能 


蕾 冰 储 能 为 使 用 冰 来 储存 热能 。 由 于 水 的 融化 热 很 大 ， 因 此 它 是 实用 的 。1i 
Jk (1m*) 能 够 储存 334MJ 或 317000Btu 公制 或 93Wh 或 者 26. 4t-h 的 能 量 。 冷 
却 容 量 “ 吨 (ton)” 的 初始 定义 就 是 24h 融化 1t 冰 所 需 的 热量 。1t HVAC 容量 
就 是 12000Btu/h。 例 如 ， 使 用 非 高 峰 电 力 和 其 他 类 似 的 间 葡 性 能 源 ， 一 个 小 型 
储存 装置 就 能 够 储存 冷却 一 个 大 型 建筑 一 天 或 一 周 所 需 的 足够 的 冰 。 


8.3.5 熔 盐 技术 


燃 盐 能 够 用 来 储存 太阳 能 塔 收集 的 热量 ， 从 而 它 可 以 被 用 于 发 电 。 熔 盐 又 称 
为 硝 石 ， 它 是 60% 硝酸 钠 与 40% 硝酸 钾 的 混合 物 (以 质量 计 ) 。 熔 盐 是 不 可 燃 
的 、 无 毒 的， 并 且 可 用 作 化 学 和 金属 工业 的 热 传 递 流体 。 盐 在 隔 热 的 储存 容器 中 
保持 为 288°C (550°F) 的 液体 ， 泵 流 过 在 太阳 能 集 热 器 中 一 个 的 面板 ， 被 聚焦 
的 太阳 热能 加 热 至 566°C (1051°F)。 随 后 ， 它 被 输送 到 一 个 隔 热 的 储存 容器 中 。 
当 需 要 电力 时 ， 热 盐 被 泵 入 传统 的 薰 汽机 中 产生 过 热 薰 汽 ， 供 发 电厂 的 汽轮机 / 
发 电机 使 用 。 


8.3.6 季节 性 热能 储存 


季节 性 热能 储存 将 在 炎热 的 夏季 沉积 的 热量 保 下 来 ， 为 寒冷 的 冬季 供暖 而 
用 。 而 对 于 冷却 降温 来 说 ， 冬 季 则 是 将 冷 源 的 热能 储存 起 来 供 夏季 使 用 。 通 常 使 
用 太阳 能 集 热 带 获 取 热 量 ， 尽 管 有 时 候 会 单独 或 并 行使 用 其 他 能 源 。 季 节 人 性 
(或 “ 按 年 ") 热量 储存 可 以 分 为 三 大 类 : 

。 低温 系统 使 用 邻近 建筑 物 的 土壤 作为 储 热 介质 。 在 大 约 20ft (6m) 深 处 ， 
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以 一 个 稳定 的 全 年 温度 自然 地 实现 了 “ 按 年 ”储存 。 可 以 使 用 两 种 基本 技术 : 

-在 被 动 季节 性 热能 储存 中 ， 太 阳 能 热 由 空间 结构 通过 的 窗户 和 其 他 表面 在 
夏季 直接 获取 ， 然 后 被 动 地 通过 它 的 地 板 、 墙 壁 ， 有 时 候 是 通过 房 项 ， 传 导 给 邻 
近 的 热 缓 冲 土壤 。 在 冬季 ， 它 再 通过 传导 和 辐射 被 动 地 返回 那些 空间 用 来 降温 。 

- 主动 季节 性 热能 储存 概念 涉及 : 通过 太阳 能 集 热 需 或 地 热源 获取 热量 ， 并 
将 其 沉积 在 地 球 或 其 他 储存 物 或 介质 当中 。 热 传递 流体 在 内 嵌 于 储存 介质 的 
“线圈 ”中 流动 ， 用 于 沉积 和 回收 热量 。 

。 中 温 系统 也 使 用 土壤 或 其 他 热量 储存 介质 来 储存 热量 ,不 过 ， 它 是 在 夏 
季 使 用 主动 的 太阳 能 收集 机 制 来 储存 热量 ， 并 在 冬季 提取 。 太 阳 能 集 热 器 中 的 水 
循环 ， 将 热量 传递 给 建筑 物 隔 热 地 基 下 面 的 储存 装置 。 在 冬季 ， 可 以 使 用 地 源 热 
泵 从 储存 系统 中 提取 热量 。 由 于 热泵 是 以 中 温 起 动 ， 因 此 ， 它 的 性 能 系数 比 
较 高 。 

。 高 温 系统 本 质 上 是 建筑 物 HVAC 和 水 加 热 系统 的 一 种 扩展 。 通 常 使 用 水 
或 一 种 相 变 材 料 作为 储存 介质 。 

季节 性 储存 系统 的 优点 如 下 : 

。 季节 性 储存 是 一 种 可 再 生 能 源 利用 系统 。 
储存 的 热能 可 在 数量 、 时 间 与 位 置 等 方面 按 需 使 用 。 
对 于 所 需 的 应 用 ， 可 以 选择 无 毒 的、 无 腐 创 性 以 及 成 本 低 的 储存 介质 。 
季节 性 热能 储存 所 需 的 初始 成 本 和 维护 成 本 相对 适中 。 
热量 储存 系统 的 尺寸 和 容量 可 以 根据 待 调 温 的 空间 大 小 来 调节 。 
它 可 以 被 用 作 现 有 加 热 和 冷却 系统 的 预 热 顺和 预 冷 融 。 
在 太阳 能 热水器 储 能 期 间 ， 有 可 能 使 用 水 作为 热 传 递 流 体 ， 而 在 能 量 释 
放 模 式 下 使 用 空气 作为 热 传 递 流体 。 


8.3.7 用 于 温室 供暖 的 季节 性 太阳 能 热能 储存 


在 用 于 温室 供暖 的 季节 性 太阳 能 热能 储存 中 ， 经 常用 到 以 下 三 个 过 程 : 

© 充 能 : 充 能 是 通过 太阳 能 空气 加 热 咒 来 获取 太阳 能 ， 并 通过 租 于 热量 储 
存 容器 中 的 线圈 ， 将 暧 空气 输送 到 储存 装置 当中 。 

© 储存 : 储存 过 程 是 在 一 个 隔 热 良 好 的 热量 储存 容器 中 ， 使 用 一 种 相 变 材 
料 以 显 热 和 潜 热 的 形式 来 储存 获取 到 的 太阳 能 。 

© HE: 男 一 方面 ， 释 放 过 程 是 在 需要 时 ， 令 冷 空气 流 过 热量 储存 容 絮 来 
恢复 储存 的 热能 ， 并 将 暧 空气 直接 输送 给 温室 。 

图 8.7 所 示 为 使 用 石 晴 作为 相 变 材料 的 温室 加 热 用 季节 性 太阳 能 储存 系统 示 
意图 ， 该 系统 带 有 一 个 数据 采集 和 控制 系统 来 启动 所 需 的 过 程 〈 比 如 放 能 过 


程 ) [3] 
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数据 采集 单元 
平板 式 太阳 能 
空气 流入 空气 集 热 器 
| 计算 机 
一 一 > 充 能 :热量 储存 一 ( ) 热量 储存 装置 
> 放 能 : 热量 恢复 : 
温室 





图 8.7 使 用 石蜡 作为 相 变 材料 的 温室 加 热 用 季节 性 太阳 能 储存 系统 示意 图 "” 


图 8. 8 所 示 为 在 三 个 装置 内 工作 的 充 能 和 放 能 过 程 . 

。 装置 1: 太阳 能 空气 加 热 器 ; 

。 装置 2: 热量 储存 ; 

。 装置 3: 温室 。 

使 用 太阳 能 空气 集 热 器 采集 的 太阳 能 辐 照 ， 将 环境 空气 加 热 到 60 ~ 75°C, 
来 自 太 阳 能 集 热 需 的 暖 空气 ， 流 入 矢 于 储存 容器 的 螺旋 线圈 内 ， 并 将 石 螨 加 热 。 
当 温室 温度 下 降 到 低 于 14°C 左 右 的 设 定点 时 ， 放 能 过 程 就 被 触发 ， 使 得 来 自 温 
室 的 冷 空气 流 过 熔化 的 热 石 蜡 ， 从 而 恢复 部 分 洪 热 并 将 其 输送 给 温室 ， 直 到 将 温 
度 提升 到 所 需 的 水 平 。 数 据 采集 系统 控制 放 能 过 程 的 触发 和 停止 。 在 这 三 个 装置 
中 ， 能 量 损失 的 水 平 各 有 不 同 。 























图 8.8 带 有 三 个 装置 结构 的 季节 性 热能 储存 系统 示意 图 : 装置 1 用 于 捕获 太阳 能 来 加 热 空气 
并 将 其 输送 给 热量 储存 装置 ; 装置 2 利用 石 旺 的 显 热 和 潜 热 来 储存 热量 ; 装置 3 为 温室 。 
当 温 室内 的 温度 下 降 到 低 于 一 个 设 定 值 时 ， 放 能 过 程 就 会 在 温室 和 热量 储存 装置 之 间 发 生 


图 8.9 所 示 为 典型 的 充 能 与 放电 模式 中 石蜡 和 空气 流 的 温度 曲线 图 。 其 中 ， 
石 晴 以 冷 固 体 的 温度 工 . 开 始 ， 并 以 储 热 温 度 7 结束 ， 代 表 在 储存 装置 之 内 冷 热 
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的 温度 水 平 。 计 算 热能 储存 时 ， 可 以 假设 平均 温度 为 7,。m. 为 充 能 的 空气 流量 ， 
而 ms 则 为 放 能 的 空气 流量 ，7,; 和 7 分别 为 充 能 (加载) 的 入 口 温度 和 出 口 温 
BE, MT A 7, 则 为 放 能 (恢复 ) 过 程 的 入 口 温度 和 出 口 温度 。 

潜 热 储存 系统 经 历 的 温差 为 (Ta - 7,.)。 通 过 太阳 能 集 热 器 系列 获取 到 的 
太阳 能 热量 将 由 计算 机 估算 得 出 : 





me me 





9 ”空气 流 和 热量 储存 材料 的 近似 温度 曲线 图 : m, 为 充 能 的 空气 流量 ， 而 m 则 为 放 能 
空气 流量 ，7, 和 7 分 别 为 充 能 (加载 ) 的 入 口 温度 和 出 口 温度 ， 而 Tj 和 Ti, 则 为 放 
能 (恢复 ) 过 程 的 入 口 温度 和 出 口 温 度 。7. 和 7, 分别 为 冷 石蜡 和 热 石蜡 的 温度 











q. = THC), ( T, -T.,) (8.3) 
式 中 ， 记 为 充 能 流体 的 流量 ， TA TAPER (加 载 ) 的 入 口 温 度 和 出 口 温 
E; C, .为 空气 的 平均 热 容量 。 

获取 的 热量 将 通过 充 能 过 程 传递 给 热量 储存 装置 。 石 晴 储存 的 热量 4 为 : 


























@ 当 固体 石蜡 的 温度 达到 它 的 较 低 的 熔化 温度 时 的 显 热 ; DOWA, OHERA 
晴 的 温度 达到 温度 ,时 的 显 热 。 储 存 的 热量 qg, 可 以 估算 为 
gq. =m[ Cy CT 21) +AH, aCe Tet) | (8.4) 


RP, AH, HEAL; TA 了 ,为 石蜡 的 最 低 熔点 和 最 高 熔点 ，C ,和 Cy, ,分 别 
表示 固态 石蜡 的 平均 热 容量 和 液态 石蜡 的 平均 热 容 量 ; 7. 是 石蜡 的 平均 温度 ， 
它 可 以 近似 为 
7T.=(7T,. +7,)/2 
热效率 为 在 特定 的 时 间 间 隔 内 储存 的 热量 与 获取 的 热量 之 比 : 
_ 实际 储 存 的 热量 “4， 





由 “获得 的 最 天 能 量 “ 人 
通过 放 能 过 程 恢 复 的 热量 可 以 估算 为 
du = MaC p ay ( Ty, - Tio) (8.6) 





式 中 ,7 为 来 自 温室 的 空气 温度 ; 7 为 流出 热量 储存 系统 的 空气 温度 ;C,,, 为 
放 能 过 程 中 的 空气 的 平均 热 容 量 。 
放 能 过 程 的 热效率 可 以 近似 估算 为 
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m= (8.7) 





所 有 的 温度 都 是 时 间 相关 的 ， 而 且 需 要 在 运行 期 间 监视 充 能 和 放 能 循环 。 全 
8.3 给 出 了 洲 热 储存 的 计算 。 





例 8.3 洲 热 储存 的 计算 

使 用 一 个 太阳 能 系统 ， 将 60kg 的 相 变 材料 十 八 烷 从 20°C 加 热 到 30°C， 它 的 
共 热 速率 为 2kW。 假 设 十 八 烧 被 完全 熔化 。 请 估算 储存 装置 的 最 小 尺寸 以 及 充 
能 过 程 所 需 的 时 间 。 

解 : 

假设 热能 储存 系统 无 热 损失 。 

T=20°C, T,, =30°C, T =28°C, m, =60.0kg，0， =2kW, o. =OkW 

使 用 来 自 表 8. 4 的 数据 : 





ey 





AH, Cu av Cs av kı k, Pı P. 
PCM T,/°C i | 
/(kJ/kg) /(kJ/kg K) /(kJ/kg K) /(W/m K) /(W/m K) /(kg/m) /(kg/m) 
十 八 烷 28 243 2.2 1.8 0. 15 0. 42 775 24 900 
储存 的 总 热量 为 


qs =m, | Cy (T,—T) +AH, ACT -7.)] 
q, =60kg[ (1. 8kJ/kg K) (28 -20)°C + 243kJ/kg + (2. 2kJ/kg K) (30 -28) 
°C] =15708kJ 
Vien =m/p, = 60kg/(775kg/m*) =0. 08m? 
能 量 平 衡 : 提供 的 能 量 = 储存 的 能 量 + 能 量 损失 
能 量 损失 =0; ġa =2kW 
提供 的 能 量 = (dua) (At) =q, =15708kJ 
At =7854s =2. 2h 




















显 热 的 贡献 为 
q. =60kg[ (1. 8kJ/kg K) (28 -20)°C + (2. 2kJ/kg K) (30 -28)°C]/15708kJ 
q. = (864 +264)kJ/15708kJ =0. 055 +0. 017 
显 热 的 贡献 为 : 固态 5.5% ,液态 1.7% 。 因 此 对 于 热量 储存 的 主要 贡献 来 
自 十 八 烷 的 潜 热 。 充 能 过 程 需要 2. 2h 来 提供 所 需 的 15708kJ 的 热量 。 




















8.3.8 地 下 热能 储存 系统 
地 下 热能 储存 (UTES) 能 够 储存 大 量 的 低温 热能 ， 用 于 空间 供暖 和 降温 以 
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及 预 加 热 和 预 冷却 。 常 用 的 能 源 包括 冬季 环境 空气 、 热 泵 上 废水、 太阳能 与 过 程 热 
等 。UTES 可 以 为 建筑 物 或 过 程 提供 所 有 的 或 部 分 的 加 热 与 (或) 冷却 需求 。 可 
以 使 用 热泵 来 降低 或 提高 用 于 冷却 或 者 加 热 的 储存 温度 。 地 下 热能 可 以 储存 能 量 
(这 是 主动 式 收集 ) ， 或 者 储存 废弃 物 ， 或 者 副 产 能 量 ， 它 称 为 双重 储存 ， 而 且 
可 能 会 更 为 经 济 '"。UTES 包括 地 下 含水 层 热能 储存 (ATES) 和 地 埋 管 热能 储 
存 (BTES) 系统 。 下 面 各 市 将 简要 地 讨论 这 些 系统 。 


8.3.9 地 下 含水 层 热 能 储存 


地 下 含水 层 是 位 于 地 下 的 地 质 构造 ， 而 且 会 含有 砾石 、 沙 子 或 者 岩石 等 。 
ATES 可 以 供 短期 或 长 期 使 用 ， 因 为 : 

。 局 部 储存 的 唯一 的 能 量 来 源 ; 

。 温度 适合 直接 应 用 |; 

。 与 一 个 除湿 系统 组 合 ， 比 如 干燥 剂 冷却 。 

所 提供 的 冷 贮 水 通常 为 2~5°*C， 冷却 功 率 的 范围 通常 是 从 200kW ~ 20MW, 
而 且 储存 的 冷却 能 量 为 29CWh。 现 在 ， 地 下 蓄冷 在 有 些 国家 (如 瑞典 ) 是 一 个 
标准 设计 选项 。 储 存 时 间 取 决 于 当地 气候 和 建筑 与 (或) 过 程 的 类 型 。 

ATES 广泛 应 用 于 各 种 应 用 系统 ， 比 如 温室 供暖 等 。 在 夏季 ， 温 室 被 地 下 水 
冷却 ， 该 地 下 水 抽 自 一 个 作为 冷 源 的 地 下 含水 层 。 这 样 会 将 抽出 来 的 水 加 热 ， 然 
后 再 储存 于 地 下 含水 层 系统 之 中 。 在 冬季 ， 温 水 被 抽 上 来 加 热 温室 。 现 在 已 冷却 
的 水 被 输送 回 冷 源 。 对 于 温室 来 说 ， 使 用 热泵 进行 的 冷 量 和 热量 储存 组 合 具有 一 
个 额外 的 好 处 ， 因 为 它 可 以 与 加 湿 联 合 进 行 。 在 封闭 的 循环 系统 中 ， 热 水 被 储存 
于 一 个 地 下 含水 层 中 ， 而 冷水 则 被 储存 于 另 一 个 含水 层 中 。 水 可 以 用 于 加 热 或 冷 
却 风扇 所 吹 动 的 空气 。 这 样 的 系统 能 够 完全 实现 自动 化 。 

由 于 使 用 ATES 的 温度 和 压强 变化 而 带 来 的 地 下 水 的 化 学 变化 ， 可 以 引起 运 
行 和 维护 问题 。 这 些 问 题 是 可 以 避免 和 可 以 管理 的 。 在 实践 中 ， 推 荐 采用 冲洗 来 
维持 优良 的 效率 。 在 使 用 地 能 热泵 和 UTES 方面 ， 潜 在 的 环境 关注 如 下 : 

。 热 交换 器 的 流体 可 能 会 泄漏 到 自然 环境 中 ， 

e 对 地 下 水 质 的 热 诱导 生化 效应 影响 ; 

o 化 学 污染 和 热 污染 所 带 来 的 生态 危机 ; 

。 外 部 污染 物 进 入 地 下 水 。 

所 有 这 些 和 其 他 可 能 的 问题 都 已 在 UTES 系统 的 规划 、 建 设 与 运行 的 指南 和 
标准 之 内 列 出 六) 。 

地 源 热泵 系统 能 够 显著 地 降低 加 热 和 冷却 运行 成 本 ， 而 且 能 够 满足 可 持续 建 
筑 评价 程序 中 的 可 再 生 能 源 信用 的 资格 要 求 。 一 项 研究 表明 ， 低 于 65% 的 能 
源 降 耗 可 以 使 用 现 有 技术 以 合理 的 成 本 实现 ， 而 且 热泵 支持 的 UTES 能 够 为 达到 
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这 些 降 耗 目标 发 挥 重 要 的 作用 。 表 8.5 给 出 了 不 同类 型 的 UTES 应 用 的 性 能 。 
表 8.5 UTES 应 用 的 四 种 类 型 及 其 典型 性 能 















































应 ”用 能 源 (% ) 回收 期 了 /年 COP® 
直接 加 热 和 冷却 90 ~95 0~2 20 ~40 
使 用 热泵 来 加 热 和 冷却 80 ~87 1~3 5~7 
仅 用 热泵 加 热 60 ~75 4~8 3 ~4 
仅 用 直接 冷却 90 ~ 97 0 ~2 20 ~ 60 
HE; Andersson!!! 。 
D 回收 是 为 以 年 为 单位 的 完全 回收 成 本 投资 的 时 间 。 
@ COP 为 性 能 系数 。 


8.3.10 地 埋 管 热能 储存 


地 埋 管 热能 储存 (BTES) 应 用 涉及 地 埋 管 的 使 用 ， 通常 是 5 ~200m 深 ， 而 
且 是 闭环 运行 ， 其 中 ， 在 自然 地 下 水 与 热 交 换 器 流体 之 间 并 无 接触 。 通 常 ， 一 个 
BTES 包括 一 个 或 多 个 内 含 地 埋 管 式 热 交换 器 的 地 埋 管 ， 比 如 U 形 管道 ， 废 弃 能 
Ht ( 热 或 冷 ) 通 过 它 循环 并 传递 给 地 面 用 于 储存 。 典 型 地 ，BTES 会 与 通常 带 有 
热泵 的 加 热 和 冷却 系统 联合 应 用 ， 以 期 更 好 地 利用 储存 的 低温 热量 。 例 如 ， 在 瑞 
典 有 300000 多 根 地 埋 管 ， 为 所 有 的 空间 供暖 需求 提供 大 约 27% 的 热量 :7 。 

在 一 个 太阳 能 集成 应 用 中 ， 经 太阳 能 加 热 的 水 被 汞 入 一 个 BTES 系统 中 ， 该 
系统 包括 144 根 地 埋 管 ， 每 根 都 是 37m (121ft) PR, 运行 时 地 面 温度 约 为 90°C 
(194"F) 。 在 冬季 ， 热 水 从 BTES 系统 通过 分 配 网 络 流入 各 个 房间 。 一 旦 进入 房 
间 ， 它 就 会 流 过 一 个 带 有 线圈 装置 的 热 交 换 器 ， 空 气 会 被 吹 向 该 交换 器 。 由 此 ， 
热 空气 就 会 将 房间 加 热 。 每 个 房间 也 都 有 一 个 独立 的 太阳 能 热 系 统 ， 安 装 在 房 顶 
的 斜坡 上 ， 提 供 家 用 热 水 。 这 种 系统 的 太阳 能 指数 为 90% ， 它 意味 着 社区 内 供 
上 暖和 热 水 所 需 的 能 量 90% 由 太阳 能 来 提供 。 由 此 一 来 ， 每 个 房间 每 年 将 会 减少 
5t CO, 排放 。 


8.4 电能 储存 























电容 是 一 个 电荷 储存 装置 ， 用 作 电 系统 的 一 部 分 。 图 8. 10 所 示 为 一 个 电容 
的 平板 模型 。 电 容 的 实际 形式 变化 多 端 ,， 不过， 任何 电容 都 至 少 要 包含 由 一 个 非 
导体 隔离 开 的 两 个 导体 。 例 如 ， 某 种 电容 包含 通过 绝缘 膜 层 而 隔离 的 金属 销 。 当 
一 个 电势 差 (BE) 穿 过 导体 时 ， 就 会 穿 透 绝缘 体 建立 项 电场， 从 而 正 电 荷 就 
会 被 收集 在 一 个 板 上 ， 而 负电 荷 则 会 被 收集 在 另 一 个 板 上 。 能 量 储存 于 静电 场 之 
中 。 一 个 理想 电容 是 以 一 个 常量 值 来 表征 的 ， 这 个 值 称 为 电容 ,度量 单位 为 了 。 
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电容 为 之 比 为 每 个 导体 上 与 它们 之 间 电 势 差 之 比 。 电 容 可 被 用 于 产生 高 强度 的 能 
量 释 放 ， 比 如 照相 机 的 闪光 灯 等 。 

HERVE (dielectric) 就 是 一 个 模 制 的 电 绝缘 体 。 绝 缘 体 介质 可 以 是 玻璃 、 空 
气 、 纸 、 真 空 ， 甚 至 是 化 学 成 分 上 与 导体 相同 的 半导体 耗 尽 区。 假定 一 个 电容 是 
独立 而 且 隔 离 的 ， 没有 净 电 奏 ， 也 没有 来 自任 何 外 部 电场 的 影响 。 这 样 ， 导 体 就 
在 它们 的 相对 面 上 保持 了 相同 数量 的 异性 电荷 ， 并 与 绝缘 体 建立 了 一 个 电场 。 在 
国际 单位 制 中 ，1F 电容 意味 着 每 个 导体 上 的 1C 电荷 穿 过 装置 引起 1V 的 电压 。 
在 实践 中 ， 两 板 之 间 的 绝缘 体会 有 一 个 小 的 漏电 流 ， 而 且 也 有 电场 强度 极限 ， 导 
致 击 穿 电压 的 产生 。 

电容 是 用 于 电路 内 电场 的 一 个 相当 通用 的 模型 ， 如 图 8. 11 所 示 。 一 个 理想 
的 电容 完全 可 以 用 常量 电容 C 来 表征 ， 其 定义 为 每 个 导体 上 的 电荷 + 0 与 它们 之 
间 的 电压 了 之 比 : 














导电 板 











绝缘 体 












































图 8. 10 ”一 个 电容 的 平行 板 模型 。 电 容 随 面积 的 增 大 图 8.11 一 个 简单 的 展示 电容 充电 过 程 
而 升 高 ， 随 着 分 离 距 离 的 增 大 而 降低 。A4 为 的 电阻 -电容 电路 
电容 的 表面 积 ，d 为 绝缘 体 的 厚度 









































-0 
C= (8. 8) 


在 导体 之 间 运 输电 荷 ， 必 须 由 外 界 影响 因素 来 做 功 。 当 外 界 影响 消除 时 ， 电 
场 中 的 电荷 分 离 仍然 存在 ， 能 量 就 被 储存 起 来 。 当 电荷 被 允许 返回 至 其 平 衔 位 置 
时 ， 能 量 就 被 释放 出 来 。 建 立 电场 所 做 的 功 以 及 因此 所 储存 的 能 量 值 ， 可 以 表 
示 为 

W = fva - [gao = 3 e = vQ (8.9) 

当 电容 与 电源 电压 达到 平衡 时 ae ee BAS E PAY FEL Vat ES 

间 数 衰减 。 充 电 电 容 的 放电 就 展示 了 指数 衰变 过 程 。 


电容 随 面积 的 增 大 而 升 高 ， 随 着 分 离 距离 的 增 大 而 降低 。 因 此 ， 材 料 介 电 常 
数 高 、 板 面积 大 而 且 板 间 距离 小 的 装置 ， 其 电容 最 大 。 最 大 能 量 是 绝缘 体 体 积 、 
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介 电 常数 以 及 单位 距离 上 的 绝缘 体 强度 的 一 个 函数 。 因 此 ， 增 大 板 的 面积 以 及 减 
小 板 间 的 分 离 距离 而 维持 相同 的 体积 ， 并 不 会 改变 电容 能 够 储存 能 量 值 ” 。 
双 电 容 就 是 电感 锅 ， 它 是 在 磁场 而 不 是 电场 中 储存 能 量 。 电 感 器 包括 聚集 磁 
场 并 收集 感 生 电压 的 线圈 。 产 生 的 电压 与 电路 中 电流 的 变化 率 成 正比 ， 而 且 该 比 
例 系 数 即 电感 L， 在 国际 单位 制 中 的 单位 为 H: 
dI 


VB (8. 10) 


8.4.1 水 电能 储存 


抽水 蓄 能 水 电 是 一 些 发 电厂 用 于 负 葵 平衡 而 使 用 的 一 类 水 电 发 电 。 将 1kg 的 
质量 提升 至 1000m 能 够 储存 9. 8kJ 的 能 量 。 抽 水 蓄 能 水 电 以 水 的 形式 来 储存 能 
E, 将 水 从 海拔 较 低 的 蓄 水 库 泵 到 海拔 较 高 的 蓄 水 库 中 。 泵 的 运行 使 用 的 是 低 成 
本 的 非 高 峰 电 力 。 将 储存 的 水 释放 出 来 ， 通 过 水 轮机 来 产生 电力 。 虽 然 抽 水 过 程 
的 损失 使 得 发 电站 总 体 上 成 为 了 净 消 费 者 ， 但 是 ， 当 电力 价格 最 高 时 ， 系 统 通 过 
在 峰值 需求 期 间 销 售 更 多 的 电力 ， 提 高 了 销售 收入 。 例 8.4 给 出 了 在 一 个 水 电站 
中 通过 抽水 而 储存 的 电能 。 





例 8.4 水 电站 抽水 能 量 

满足 额外 的 高 峰 用 电 需 求 的 一 种 方法 是 ， 在 需要 时 或 者 电 的 成 本 较 低 时 ， 将 
一 部 分 水 从 水 源 〈 比 如 一 个 湖泊 ) 抽 到 较 高 的 水 电站 蕃 水 库 中 。 考 虑 一 个 水 电 
站 蕾 水 库 ， 其 储 能 容量 为 0.5 x 10'kWh。 这 些 能 量 被 储存 于 地 平面 以 上 40m 高 
的 蕾 水 库 中 。 请 估算 被 泵 回 著 水 库 的 最 小 水 量 。 

解 : 

假设 水 的 蒸发 可 以 忽略 不 计 。 

PE =0.5 x10°kWh, Az=40m, g =98m/s’ 
水 的 潜在 势能 功 : PE =mgAz 
AGE. a 3 PE _ 0.5 x10°kWh (人 
gAz 9.8m/s’ (40m)\ h 1kJ/kg 

=4. 59 x 10°kg 

















8.4.2 电池 中 的 电能 储存 


一 个 电池 是 一 个 或 多 个 能 够 以 化 学 能 的 形式 储存 电能 并 将 所 储存 的 化 学 能 
换 为 电能 的 电化 学 电池 。 亚 历 山 大 ' 伏特 (Alessandro Volta) 在 1800 年 发 明了 
第 一 个 电池 。 电 池 有 各 种 规格 ， 比 如 微型 电池 和 小 汽车 电池 灯 ， 如 图 8. 12 所 示 。 
图 8. 12 给 出 了 用 于 电路 图 的 电池 符号 以 及 电池 的 不 同类 型 。 电 池 有 两 类 : 一 次 
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电池 ， 它 们 是 一 次 性 的 ， 设计 使 用 1 次 后 废弃 ; 二 次 电池 ， 它 是 可 充电 的 ， 设 计 
可 以 充电 并 多 次 使 用 。 可 充电 电池 可 以 通过 提供 给 电池 的 电能 实现 可 逆 的 化 学 反 
应 ( 见 图 8. 12f) 。 








图 8.12 电池 的 不 同类 型 








a) 电路 图 中 的 电池 符号 b) 9V 电池 c) 1.5V 电池 
d) 可 充电 小 汽车 电池 e) 锂电 池 f) 电池 充电 器 





























FF- 碳 电 池 和 碱 性 电池 是 带 用 一 次 性 电池 类 型 。 通 常 ， 这 些 电池 比 可 充电 电 
池 具 有 更 高 的 能 量 密度 。 因 此 ， 可 充电 电池 能 以 化 学 能 的 形式 储存 电能 。 例 如 ， 
它们 可 以 被 用 于 在 电池 中 储存 电能 ， 供 电动 小 汽车 使 用 。 电 动 小 汽车 的 电池 能 够 
从 电网 充电 。 由 于 它 储存 的 能 量 来 自 电 力 ， 因 此 ， 电 动 小 汽车 有 可 能 使 用 其 他 形 
式 的 将 代 能 量 ， 比 如 风能 、 太 阳 能 、 地 热能 、 核 能 或 者 水 电能 等 1。 
最 早 的 可 充电 电池 形式 是 用 于 小 汽车 的 铅 酸 电 池 。 铅 酸 电池 制造 成 本 低 ， 而 
且 浪 涌 电 流水 平 (450A) 高 ， 因 此 常用 于 需要 大 容量 ( 几乎 超过 10Ah) 的 场 
合 。 电 池 的 阳极 是 铅 金属 ， 而 阴极 由 是 铅 CIV) 氧化 物 做 成 。 在 放电 期 间 ， 发 
生 在 阳极 (PER) 上 的 化 学 反应 为 
Pb(s) +SO (aq) 一 PbSO,(s) +2e7 (8.11) 
发 生 在 阴极 〈 正 电极 ) 上 的 化 学 反应 为 
PbO, (s) +SO (aq) +4H* (aq) +2e 一 PbSO,(s) +2H,O(1) (8. 12) 
在 放电 期 间 ， 硫 酸 被 消耗 完毕 ， 而 且 硫酸 铅 沉积 在 两 个 电极 上 。 当 电极 完全 
被 硫酸 铅 所 覆盖 时 ， 电 池 就 “失效 ”了 。 在 充电 期 间 ， 发 生 在 阳极 上 的 化 学 反 
应 为 











PbSO,(s) +2H,O(1)—>PbO,(s) +SO (aq) +4H* (aq) +2e7 (8.13) 
发 生 在 阴极 上 的 化 学 反应 为 
PbSO,(s) +2e 一 Pb(s) +SO (aq) (8. 14) 
LEP He a, PS A FL SB wt 
i, 并 导致 硫酸 再 生 ， 并 将 硫酸 馈 从 电极 去 除 。 铅 酸 电 池 不 应 被 放电 至 低 于 
它们 全 部 容量 的 20% ， 因 为 当 它 们 在 充电 时 ， 内 部 电阻 将 会 产生 热量 和 和 带 
来 破坏 。 
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8.4.3 用 于 电动 小 汽车 的 可 充电 电池 


电动 小 汽车 使 用 一 组 车 载 电 池 ， 通 常 是 锂 离 子 电 池 ， 为 电动 机 提供 电能 。 阳 
极 、 阴 极 与 电解 质 的 材料 选择 决定 了 锂 离子 电池 的 性 能 、 安 全 性 与 寿命 。 锂 离子 
电池 〈 见 图 8.13) 的 重量 较 轻 。 许 多 电动 小 汽车 使 用 锂 离子 电池 ， 它 包含 在 销 
和 和 氧 原子 组 合 而 成 的 板 片 之 间隔 离 的 锂 层 !5 2 。 

电动 小 汽车 使 用 的 电池 必须 能 通过 外 
部 能 量 来 源 来 充电 。 充 电 时 间 取 决 于 电池 
的 类 型 和 容量 以 及 它们 的 充电 插座 类 型 。 
一 个 标准 的 120V 插座 能 够 提供 大 的 
1.5kW/h 的 充电 能 力 。 如 果 把 它 插入 一 个 
240V 电路 当中 ， 每 小 时 则 能 充电 6. 6kW 
左右 ， 从 而 大 大 地 缩短 了 充电 时 间 。 在 计 
算 效率 时 ， 必 须要 考虑 这 个 因素 "| 。 

小 汽车 的 电池 寿命 测量 是 使 用 循环 次 ”图 8.13 电动 小 汽车 用 锂 离 子 电池 15251 
数 ， 而 不 是 行驶 的 时 间或 距离 。 一 次 电池 
循环 是 一 次 充电 和 一 次 放电 ， 而 且 ， 由 于 电池 如 何 使 用 和 如 何 充电 能 够 影响 它 的 
寿命 ， 因 此 ， 循 环 次 数 通常 被 表示 为 一 个 范围 。 考 虑 用 于 电动 小 汽车 和 通用 目的 
电池 种 类 繁多 29 ; 

e im (NiCd) 电池 是 供电 动工 具 、 便 携 式 电子 产品 以 及 电子 玩具 使 用 的 可 
充电 电池 。 它 们 全 部 使 用 NiCd 电池 ， 由 于 这 种 电池 的 寿命 长 、 成 本 低 。 这 种 电池 
的 能 量 /重量 比 为 40 ~ 60Wh/kg (瓦特 .小 时 /千克 ) ， 寿 命 为 1000 ~ 2000 次 
循环 ， 因 此 是 一 种 低 成 本 能 源 。 

e A (NiMH) 电池 的 能 量 /重量 比比 NiCd 更 优 ， 可 以 达到 30 ~ 80Wh/kg， 
而 且 不 含有 毒 元 素 锅 。 镍 氧 电池 的 寿命 为 800 ~ 1000 次 循环 。 低 容量 的 镍 氧 电池 
(1700 ~ 2000mAh) 能 够 循环 充电 1000 次 左右 ， 而 高 容量 NiMH 电池 (高 于 
2500mAh) 则 能 够 循环 充电 500 次 左右 。 

。 锂 离子 电池 可 以 为 笔记 本 电脑 或 其 他 依靠 电池 供电 的 消费 电子 产品 提供 
电能 。 这 些 电池 的 能 量 / 重 量 比 可 以 高 达 100 ~ 160Whvkg， 因 而 被 大 多 数 高 能 量 / 
低 重 量 的 应 用 所 选用 。 锂 离子 电池 的 寿命 约 为 1200 次 循环 。 

标准 混合 动力 车 辆 通过 添加 额外 的 电池 容量 和 充电 容量 提高 了 燃料 效率 。 因 
m, E (Plug-in) 车 辆 运行 使 用 的 能 量 是 来 从 电网 而 不 是 汽油 。 电 动机 比 
内 燃 机 更 为 有 效 ， 不 过 ,许多 电力 都 来 源 于 煤 ， 与 石油 相 比 ， 它 的 热效率 较 低 ， 
而 碳 /能 量 比 又 较 高 。 这 要 由 车 载 计算 机 来 确定 ， 何 时 使 用 燃料 、 电 力 或 者 液体 
燃料 (石油 或 生物 燃料 ) 效率 最 高 '*|。 
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混合 动力 车 辆 可 以 通过 三 种 方式 来 提高 效率 。 首 先 ， 汽油 发 动机 尺寸 可 以 略 
小 ， 因 此 能 够 运行 于 更 有 效 的 范围 当中 ， 因 为 电动 机 能 够 在 需要 时 为 发 动机 提供 
补充 。 其 次 ， 汽 油 发 动机 能 够 在 低 效 运行 时 停机 ， 特 别 是 在 停车 空挡 和 低速 时 。 
最 后 ， 它 使 得 通过 将 车 辆 的 部 分 动能 转化 成 电能 实现 再 生 制 动 ， 该 电能 是 由 电动 
机 充当 发 电机 和 充电 电池 来 产生 的 ”| 。 

在 插 电 式 混合 动力 车 辆 中 ， 使 用 大 型 电池 组 来 取代 小 电池 。 该 混合 车 辆 同时 
使 用 电能 和 汽油 驱动 ， 而 且 能 插入 标准 的 家 用 电压 插座 。 车 辆 采用 车 载 控制 来 选 
取 合适 的 能 量 来 源 以 实现 最 大 效率 。 插 电 式 混合 动力 车 辆 使 用 适中 的 电池 组 ， 能 
够 主要 依靠 储存 的 能 量 驱 动 电动 机 来 运行 ( 约 为 20mile/ 天 )， 从 而 减少 了 汽油 
的 使 用 。 















































8.5 化 学 能 储存 


来 自 电 子 传递 循环 的 可 用 自由 能 用 于 产生 流 过 线粒体 内 膜 的 质子 ， 进 而 在 活 
APS RBI (ATP), ATP 是 一 种 富 含 能 量 的 化 合 物 ， 具 有 三 个 附属 
TIREI CARTERS + DORE, BAR TP) 的 磷酸 盐 基 。 在 这 三 个 磷酸 盐 基 中 ， 
FR Si ES) PR ch FEA SS BE, TE ATP 与 酶 形成 一 个 复合 物 时 ， 这 个 磷酸 盐 基 能 
够 自发 地 断裂 。 这 个 键 的 断裂 会 释放 化 学 能 ， 引 起 键 能 量 的 直接 转移 从 而 生成 了 
二 磷酸 腺 苷 。ATP 生成 因此 成 为 了 活 细胞 的 化 学 能 储存 器 。 

在 植物 中 ，ATP 用 于 合成 碳水 化 合 物 的 生化 循环 ( 比如 利用 二 氧化 碳 和 水 
合成 葡萄 糖 ) 。 和 葡 菊 糖 主要 以 淀粉 颗粒 的 形式 储存 起 来 ， 淀 粉 颗粒 中 包含 了 大 量 
的 葡萄 糖 单元 。 这 种 多 糖 是 所 有 的 绿色 植物 作为 化 学 能 储存 而 产生 的 。 淀 粉 加 工 
过 程 中 ， 产 生 了 加 工 过 的 食品 中 的 许多 糖 类 。 

生物 电池 从 糖 中 产生 电能 的 方式 类 似 于 在 生物 体 中 观测 到 的 过 程 。 电 池 使 用 
酶 来 产生 电能 ， 这 些 酶 能 够 分 解 碳 水 化 合 物 (它们 基本 上 是 糖 )。 一 个 类 似 的 含 
糖 饮料 的 设计 能 够 为 一 个 手机 供电 ， 它 使 用 酶 从 能 够 满足 手机 耗 电 所 需 能 量 的 碳 
水 化 合 物 中 产生 电能 '"”] 。 


8. 5.1 生物 能 源 


碳水 化 合 物 、 脂 肪 和 蛋白质 是 生 
燃料 氧化 所 释放 的 化 学 能 被 储存 为 富 
的 代谢 燃料 的 含 能 量 如 下 : 

© 碳水 化 合 物 大 约 释 放 4kcal/g (17kJ/g); 

© 脂肪 大 约 释 放 9kcal/g (37kJ/g); 

© 有 蛋白质 大 约 释 放 4kcal/g (17kJ/g) o 





命 系统 的 主要 代谢 燃料 〈 能 量 来 源 ) 。 这 些 
含 能 量 分 子 〈 比 如 活 细胞 中 的 ATP) 。 主 要 
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在 人 体 中 ， 过 量 的 能 量 主要 被 储存 如 下 : 

。 脂肪 甘油 三 酯 〈 甘 油 三 酸 酯 ) : 甘油 三 酯 是 身体 的 主要 能 量 储存 。 

o HER: 通过 糖 原 储 存 的 能 量 相 对 较 小 ， 但 是 它 非常 关键 。 例 如 ， 肌 糖 原 
被 氧化 用 于 肌肉 的 收缩 。 

代谢 是 发 生 在 生物 体内 以 维持 生命 的 一 组 生物 化 学 反应 。 代 谢 包含 分 解 代 谢 
与 合成 代谢 两 个 途径 。 在 分 解 代谢 中 ， 有 机 物质 被 破坏 ,例如 去 收集 细胞 呼吸 中 
的 能 量 。 在 合成 代谢 中 ， 能 量 用 于 构造 蛋白 质 和 核酸 等 细胞 成 分 。 每 日 的 能 量 消 
耗 为 每 天 所 需 的 能 量 值 ， 包 括 基 础 代谢 和 身体 活动 所 需要 的 能 量 。 一 个 人 每 天 的 
基础 代谢 率 大 约 为 每 千克 体重 24kcal (101kJ) 1。 


8.5.2 生物 燃料 储 能 


各 种 不 同 的 生物 燃料 或 者 生物 质 ， 能 够 有 助 于 减少 烃 类 ( 即 碳 氧化 合 物 ) 
燃料 的 使 用 。 一 些 化 学 过 程 〈 比 如 费 托 合成 ) 能 够 将 煤 、 天 然 气 、 生 物质 与 有 
机 废弃 物 中 碳 和 和 氧 转 换 为 合适 的 短 烃 ， 替 代 现 有 的 烃 类 燃料 。 许 多 烃 类 燃料 具有 
可 直接 用 于 现 有 发 动机 技术 和 现 有 燃料 分 配 基础 设施 的 优势 。 油 价 长 期 走高 使 得 
这 种 合成 液体 燃料 的 大 规模 生产 非常 经 济 ， 尽 管 原始 能 源 在 转换 过 程 会 有 一 些 
HR", 

在 另 一 种 能 源 的 帮助 下 (最 好 是 可 再 生 能 源 ) ， 二 氧化 碳 和 氢气 可 以 被 转化 
成 甲 尝 和 其 他 烃 类 燃料 。 由 于 氢气 和 氧气 产生 于 水 的 电解 过 程 中 : 

2H,0 一 一 2H, +0, (8. 15) 
然后 ， 在 生成 甲烷 和 水 的 萨 巴 蒂 埃 (Sabatier) 反应 中 ， 氢 气 将 会 与 二 氧化 
碳 发 生 反 应 : 

















CO, +4H —>CH, +2H,0 (8. 16) 
生成 的 水 将 会 再 循环 回 到 电解 阶段 ， 降 低 了 对 新 的 纯 水 的 需要 。 在 电解 阶 
段 ， 氧 气 将 也 被 储存 用 于 甲烷 在 纯 氧 气 环境 下 的 燃烧 (排出 所 氧化 物 ) 。 在 甲烷 
燃烧 过 程 中 ， 将 会 生成 二 氧化 碳 和 水 : 
CH, +20, 一 CO, +2H,0 (8.17) 
生成 的 二 氧化 碳 将 会 再 循环 回 到 萨 巴 蒂 埃 (Sabatier) 过 程 。 甲 烷 的 生成 、 
储存 以 及 紧 接着 的 燃烧 将 会 令 所 有 的 反应 产物 实现 再 循环 ， 从 而 创造 了 一 个 新 的 
循环 。 
甲烷 是 最 简单 的 烃 类 ， 分 子 式 为 CH。 甲烷 比 氧气 更 易 储 存 ， 而 且 运输 、 储 
存 和 燃烧 基础 设施 等 技术 都 已 经 非常 成 熟 。 甲 煤 将 被 储存 起 来 并 随后 用 于 发 电 。 
除 此 之 外 ， 也 可 以 使 用 二 氧化 碳 和 氢气 来 合成 甲醇 。 如 果 氧 气 是 通过 使 用 风力 发 
电 的 电能 电解 生成 的 ， 那 么 ， 电 能 就 可 以 通过 甲烷 或 甲醇 而 储存 起 来 。 
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8. 5.3 伏特 电池 中 的 能 量 储存 

每 个 伏特 电池 包含 两 个 半 电 池 ， 这 两 个 半 电 池 是 通过 含有 阴离子 和 阳离子 的 
导电 电解 质 串联 的 。 一 个 半 电 池 包 括 电解 质 和 正 电极 ( 称 为 阴极 )。 带 人 负电 奏 的 
离子 〈 称 为 阴离子 ) 迁移 到 阴极 。 另 外 的 半 电 池 包 括 电解 质 和 负电 极 〈 称 为 阳 
极 ) 。 带 正 电荷 的 离子 〈 称 为 阳离子 ) 迁移 到 阳极 。 在 驱动 电池 的 氧化 还 原 反 应 
中 ， 阳 离子 在 阴极 被 还 原 〈 得 到 电子 ) ， 而 阴离子 则 在 阳极 被 氧化 〈 失 去 电子 ) 。 
电极 相互 不 接触 ， 但 是 通过 电解 质 实现 电 连 接 。 图 8. 14 所 示 为 一 个 铜 - 锐 电 池 的 
半 电 池 。 

在 一 个 铜 - 锌 电池 中 ， 锐 失去 电子 的 趋势 要 强 于 铜 。 当 两 个 电池 通过 一 个 盐 
桥 和 一 个 电导 体 连 接 ( 见 图 8.15) 以 形成 电子 和 离子 流动 的 封闭 电路 时 ， 铜 离 
F (Ct) 实际 上 是 获得 电子 变 为 铜 金属 。 电 子 流 过 连接 电极 的 电导 体 ， 而 离 
子 则 是 流 过 盐 桥 。 电 池 的 总 反应 为 














Zn + Cu’* =Zn’* +Cu (8.18) 
IERI (+) 
PVC 
ER 分 离 器 
Zn=Zn**+ 2e7 Cu2++ 2e-=Cu igh Ta 


7 1.10V 
Zn y a mie 阴极 














阳极 
Zn2+ Cu2+ 
1M 1M 
绝缘 体 负极 帽 (-) 
图 8.14 一 个 铜 - 锌 电池 的 半 电 池 - 铜 锌 伏 图 8.15 干电池 示意 图 上 

















特 电 池 。 根 据 反 应 ，Zn 电极 失去 电子 ， 
因此 它 是 阴极 : Zn =Zn?* +2e- 





电池 的 净 电 动 势 为 半 反 应 减少 的 势能 之 差 。 一 个 电池 的 电 驱 动力 称 为 端 电压 
(AV) ， 测 量 单位 为 V。 一 个 理想 的 电池 的 内 部 电阻 可 以 忽略 不 计 ， 因 此 它 将 维 
持 一 个 恒定 的 端 电压 直到 电能 耗 尽 。 如 果 这 种 电池 的 电压 维持 在 1.5SV， 而 且 储 
存 的 电荷 为 1C， 那 么 到 完全 放电 为 止 ， 它 做 的 功 为 1. 5J。 一 个 电池 是 多 个 电化 
学 电池 的 集合 ， 例 如 ， 一 个 1.5V AAA 电池 是 单个 1.5V 电池 ， 而 一 个 9V 电池 
则 是 六 个 1.5V 电池 串联 ( 见 图 8. 12)。 
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其 他 的 便携 式 可 充电 电池 包括 几 种 “干电池 ”， 这 类 电池 使 用 糊 状 物 来 蔡 代 
液体 电解 质 ， 因 此 可 用 于 手机 和 笔记 本 电脑 等 用 电 设备 中 。 这 种 类 型 的 电池 包括 
镍 久 (NiCd), 5 (NiMH) 以 及 锂 离子 (Li-ion) 电池 等 。 锂 离子 电池 占据 了 
可 充电 干电池 市 场 的 最 大 份额 。 同 时 ， 由 于 NiMH 的 容量 较 高 ， 它 已 经 在 大 多 数 
应 用 中 取代 了 NiCd, BÆ NC 仍然 用 于 电动 工具 、 收 发 两 用 无 线 电 设备 以 及 医 
疗 设备 当中 。 图 8. 15 所 示 为 一 个 干电池 的 主要 各 层 ' "|。 

电池 上 印 的 电池 容量 通常 为 20h 乘 以 新 电池 在 68°F (20°C) 时 能 够 提供 
20h 的 最 大 恒 流 之 积 ， 下 至 每 个 电池 的 预 设 端 电 压 。 在 室温 下 ， 一 个 额定 容量 ; 
100Ah 的 电池 能 够 在 20h 内 提供 5A 电流 。 对 于 一 个 铅 酸 电池 来 说 ， 电 流 、 放 电 
时 间 与 容量 之 间 的 关系 可 以 通过 普 克 特 (Peukert) 定律 近似 表示 为 
_Qs 

I 
AF, Q 为 放电 率 为 1A 时 的 容量 ; 7 为 从 电池 中 拉 取 的 电流 ; 1 为 电池 能 够 维 
持 的 时 间 (h) ;是 一 个 约 等 于 1.3 的 常量 。 

当 电 池 的 放电 率 较 低 时 ， 其 能 量 传输 要 比较 高 的 放电 率 时 效率 更 高 ， 不 过 ， 
如 果 放 电 率 太 低 ， 在 长 时 间 运 行 期 间 ， 它 将 会 出 现 自 放电 现象 ， 进 一 步 降低 了 它 
的 效率 。 钠 硫 电 池 正 被 用 于 储存 风力 发 电 的 电能 "3 。 




















t (8. 19) 


8.6 机械能 储存 


能 量 也 可 以 储存 于 加 压气 体 或 者 真空 当中 。 例 如 ， 可 以 使 用 压缩 空气 来 驱动 
车 辆 和 动力 工具 。 大 规模 的 压缩 空气 储 能 (CAES) 设备 可 以 在 用 电 高 峰 期 间 提 
供 能 量 ， 并 在 非 高 峰 期 间 储存 能 量 ， 用 于 补充 发 电 需 求 。 这 种 系统 节省 了 昂贵 的 
发 电容 量 ， 因 为 它 只 需要 满足 平均 消耗 ”|。 


8.6.1 压缩 空气 储 能 


CAES 技术 在 一 个 地 下 容器 中 以 压缩 空气 的 形式 储存 低 成 本 的 非 高 峰 能 量 。 
然后 ， 压 缩 空 气 在 高 峰 负荷 期 间 释 放出 来 ， 并 使 用 标准 燃气 轮机 的 废 热 来 加 热 。 
这 种 加 热 过 的 空气 被 转化 成 能 量 ， 通 过 膨胀 汽轮机 实现 发 电 。 能 量 储存 系统 经 常 
使 用 大 型 地 下 洞 室 ， 因 为 它们 的 容积 非常 大 ， 进 而 能 够 在 压强 变化 很 小 的 情况 下 
储存 大 量 能 量 。 洞 室 空间 能 够 在 温度 变化 和 热 损 失 很 小 的 情况 下 绝热 压缩 。 
CAES 也 可 以 实现 小 规模 应 用 ， 比 如 用 于 气动 汽车 和 和 气动 机 车 等 。 使 用 隔离 二 氧 
化 碳 的 CAES 应 用 系统 也 可 能 用 于 能 量 储存 。 

空气 压缩 会 产生 热量 ， 并 使 空气 变 热 。 如 果 不 加 入 额外 的 热量 ， 空 气温 度 在 
减 压 之 后 将 会 非常 低 ， 它 需要 热量 。 如 果 在 压缩 期 间 产 生 的 热量 能 够 被 储存 并 在 
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减 压 期 间 再 次 使 用 ， 就 会 显著 地 提高 储存 效率 。CAES 能 够 通过 绝热 、 非 绝热 或 
者 等 温 线性 过 程 而 实现 : 

o 绝热 储存 将 压缩 产生 的 热量 保存 起 来 ， 并 在 气体 膨胀 产生 功率 时 返回 到 
空气 当中 。 热 量 可 以 被 储存 在 流体 当中 ， 比 如 热 油 (高达 300°C) 或 熔 盐 溶液 
(600°C) 等 。 

© 非 绝 热 储 存 使 用 中 冷 吉 (由 此 接近 等 温 压 缩 ) 将 额外 的 热量 作为 废 热 排 
放 到 大 气 当 中 。 当 从 储存 中 恢复 时 ， 空 气 必 须 在 汽轮机 中 膨胀 之 前 重新 加 热 来 驱 
动 一 台 发 电机 ， 这 需要 通过 一 个 天 然 气 发 电 燃烧 炉 来 实现 。 

。 等 温 压 缩 和 膨胀 方法 试图 通过 与 环境 的 恒 热 交换 来 维持 其 运行 温度 。 它 
们 只 适用 于 低 功率 水 平 ， 而 且 损 失 一 些 热 量 是 不 可 避免 的 。 压 缩 过 程 并 不 是 精确 
地 等 温 ， 而 且 会 损失 一 些 热 量 。 

一 个 等 温 过 程 的 理想 气体 定律 为 














PV =nRT = if Et (8. 20) 

Wy =nRTIn( V/V.) =nRTIn( P4/Py) (8.21) 

式 中 ，A 和 了 B 表示 系统 的 初始 状态 和 最 终 状 态 ; WW 表示 能 够 储存 或 释放 的 最 大 
能 量 。 


在 实践 中 ， 任 何 过 程 在 等 温 条 件 下 都 不 是 完全 理想 的 ， 而 且 压缩 机 和 发 动机 
将 会 有 热量 损失 。 压 缩 空气 能 够 以 很 高 的 通 量 率 来 传递 功率 ， 它 满足 交通 运输 系 
统 (特别 是 混合 动力 车 辆 ) 的 主要 加 速 和 减速 目标 要 求 。 例 8.5 和 例 8.6 给 出 
了 通过 压缩 空气 储存 机 械 能 的 简单 分 析 。 





例 8.5 空气 压缩 的 最 大 储 能 量 
如 果 在 300K 的 等 温 条 件 下 ,将 1450kg 空气 从 100kPa 压缩 到 1200kPa， 热 
损失 为 24000kJ。 请 确定 其 最 大 有 效能 。 

解 : 
假设 空气 为 理想 气体 。 

MW =29kg/kmol, R =8. 314kJ/kmol K, 

P, =100kPa,P, =1200kPa,m = 1450kg 

空气 的 摩尔 数 =1450/29 =50kmol 
储存 的 机 械 能 ; 


P 
Wome = - nerm [P| = — (50kmol) (8. 314kJ/kmol K) 
2 


(300K) In(100/1200) =309892. 7kJ 
Gio = 24000kJ 
待 储存 的 净 能 量 为 
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Waas — qu。 = (309892. 7 -24000)kJ =285892. 7kJ =285. 9MJ 











il 8.6 大 型 洞 室内 空气 压缩 的 最 大 储 能 量 

使 用 一 个 地 下 洞 室 来 储存 压缩 空气 的 能 量 。 如 果 洞 室 的 容积 为 29000m ,在 
300K 的 等 温 条 件 下 ， 将 空气 从 100kPa 压缩 到 1500kPa， 热 损失 为 55000kJ ， 请 确 
定 其 最 大 有 效能 。 

解 : 

假设 空气 为 理想 气体 。 洞 室 空间 为 理想 气体 和 标准 温度 和 压强 (25°C 和 
latm) 条 件 。 

MW =29ke/kmol,R =8. 314kJ/kmol K,P, = 100kPa,P, = 1500kPa 
在 理想 气体 和 标准 温度 及 压强 (25°CH latm) FF: 
1mo 空气 的 体积 为 22. 4L, Lkmol 空气 的 体积 为 2. 24 x104L 
容积 =29000ms =2.9 x107L 
空气 摩尔 数 近似 =2. 9 x 10’L/2. 24 x 104L = 1294. 6kmol 
储存 的 能 量 为 
P 
W = -nk (P| 


2 








= — (1294. 6kmol) (8. 314kJ/kmol K) (300K)1n(100/1500) =8744270. 6kJ 
gi, =55000kJ 
待 储存 的 净 能 量 = W —¢),.. = 8689270. 6kJ 或 8689. 3MJ 





8.6.2 飞轮 储 能 


飞轮 储 能 的 工作 原理 是 将 一 个 转子 (飞轮) 加 速 到 很 高 的 速度 并 将 系统 能 量 
维持 为 旋转 能 量 。 当 从 系统 中 提取 能 量 时 ， 根 据 能 量 守恒 定律 ， 飞 轮 的 旋转 速度 就 
会 随 之 下 降 。 大 多 数 飞 轮 储 能 系统 使 用 电能 来 实现 飞轮 的 加 速 和 减速 ， 不 过 ， 也 有 
直接 使 用 机 械 能 的 装置 。 先 进 的 飞轮 储 能 系统 具有 由 高 强度 碳纤维 制 成 的 转子 ， 该 
转子 使 用 磁 轴 承 悬 挂 ， 在 真空 外 壳 内 的 旋转 速度 可 以 达到 20000 ~50000r/min。 


8.6.3 MERRE 





WE a Eire EERE, eP, Ao EA EA h Sb aa sO 
保持 压强 。 这 些 外 部 压力 源 可 以 是 弹簧 、 提 升 的 重 物 或 者 压缩 气体 。 该 蓄 能 器 用 
于 液压 系统 当中 ， 因 此 液压 泵 并 不 需要 大 到 是 以 满足 极端 需求 。 而 且 ， 供 应 回路 
能 够 更 快 地 响应 任何 瞬时 需求 并 能 够 平滑 脉动 。 压 缩 气 体 蓄 能 融 是 最 常见 的 类 
型 。 这 些 也 被 称 为 液 气 蓄 能 器 。 
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8.6.4 she 


弹簧 是 一 种 用 于 储存 机 械 能 的 弹性 材料 装置 。 当 弹簧 被 压缩 或 拉 伸 时 ， 施 加 
的 外 力 与 它 的 长 度 变 化 成 正比 。 一 个 弹簧 的 弹性 系数 等 于 施加 外 力 的 变化 除 以 弹 
簧 挠 度 的 变化 。 拉 伸 弹 簧 或 者 压缩 弹 时 的 单位 是 力 除 以 距离 ， 例 如 lbfin 或 
N/m, FRESE AS MEE 〈 或 刚度 值 ) 是 可 县 加 的 ， 弟 联 弹簧 的 柔顺 性 也 是 如 此 。 
根据 设计 和 运行 所 需 ， 任 何 材 料 可 以 被 用 于 构造 一 个 弹 算 ， 只 要 该 材料 具有 所 需 
的 刚度 和 弹性 组 合 。 


习 题 


8.1 中 将 6m 的 水 和 6m 的 花岗岩 从 20°C 加 热 到 40°C， 请 估算 其 显 热 储存 量 。 

@ 将 500lb 水 从 20°F 加 热 到 30°F， 请 估算 其 储存 的 热量 。 

8.2 @ 将 1.1m 的 道 氏 热 媒 和 A (DowthermA) 和 1.1m 的 导热 油 66 从 20°C 加 热 到 
240°C， 请 估算 其 显 热 储存 量 。 

@) 将 5001b 的 熔 盐 从 150°C 加 热 到 300°C， 请 估算 其 储存 的 热量 。 

8.3 中 将 2.5m 的 50% 乙 二 醇和 50% 水 的 混合 物 以 及 2.5m 的 水 从 20°C 加 热 到 65°C， 
请 估算 其 显 热 储存 量 。 

@) 将 15001b 的 抽 盐 从 250°C 加 热 到 400°C， 请 估算 其 储存 的 热量 。 

8.4 一 个 典型 的 两 层 楼 房 ， 房 顶 表面 积 为 1260ft* ， 墙 壁 表面 积 为 2400ft* ， 使 用 以 水 合 盐 
作为 相 变 材料 的 太阳 能 储存 系统 供 暧 。 目 前 ， 它 的 房 项 隔 热 厚度 为 6in， 墙壁 的 隔 热 厚度 为 
1in。 室 温 将 保持 在 70°F， 预 计 室 外 的 低温 为 10°F。 太 阳 能 的 平均 辐 照 强度 为 300Btu/ 人 人?， 太 
阳 能 空气 集 热 器 的 成 本 为 1.5 美元 / 亿 。 水 合 盐 的 成 本 约 为 0. 2 美元 /lb。 请 估算 水 合 盐 与 太阳 
能 空气 集 热 器 的 成 本 。 

8.5 一 个 典型 的 两 层 楼 房 ， 房 顶 表 面积 为 1200f， 墙 壁 表面 积 为 2200f， 使 用 以 水 合 盐 
作为 相 变 材料 的 太阳 能 储存 系统 供暖 。 目 前 ,， 它 的 房 顶 隔 热 厚度 为 6in， 墙 壁 的 隔 热 厚度 为 
lin。 室 温 将 保持 在 70*F， 预 计 室 外 的 低温 为 10"F。 太 阳 能 的 平均 辐 照 强度 为 330BtuyfP ， 大 
空气 集 热 器 的 成 本 为 1. 4/ 美元 从 。 水 合 盐 的 成 本 约 为 0. 22 美元 / 山 。 请 估算 水 合 盐 与 太 
空气 集 热 器 的 成 本 。 

8.6 使 用 热能 储存 系统 将 房间 从 15°C 加 热 到 25°C。 房 间 的 大 小 为 (4 x4 x5)m 。 室 内 
空气 为 大 气压 。 房 间 的 热 损失 可 以 忽略 不 计 。 如 果 这 个 温度 变化 的 熔化 热 来 自 所 储存 的 能 量 
请 估算 所 需 的 正 十 六 烷 的 数量 。 

8.7 ”使 用 热能 储存 系统 将 房间 从 12°C 加 热 到 27°C。 房 间 的 大 小 为 (4 x5 x5)m 。 室 内 
空气 为 大 气压 。 房 间 的 热 损失 可 以 忽略 不 计 。 如 果 这 个 温度 变化 的 熔化 热 来 自 所 储存 的 能 量 
请 估算 所 需 的 正 十 八 烷 的 数量 。 

8.8 使 用 热能 储存 系统 将 房间 从 14°C 加 热 到 24°C。 房 间 的 大 小 为 (5 x5 x5)m 。 室 内 
空气 为 大 气压 。 房 间 的 热 损失 可 以 忽略 不 计 。 如 果 这 个 温度 变化 的 熔化 热 来 自 所 储存 的 能 量 
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8.9 一 个 房间 大 小 为 (5 x5 x6)m ， 使 用 热能 储存 系统 来 加 热 ， 加 热 率 为 80kJ/h。 房 
间 的 热 损 失 为 2kJ/h。 气 体 的 最 初 状态 为 13*C。 请 估算 将 房间 加 热 至 24"C 所 需 的 时 间 。 

8.10 ”使 用 一 个 0.50kW 的 太阳 能 热能 储存 系统 来 加 热 房 间 ， 房 间 大 小 为 (3.0 x4.5 x 
4.0)m 。 房 间 的 热 损失 为 0. 13kW， 压 强 始终 为 大 气压 。 室 内 空气 可 以 假设 为 理想 气体 。 空 气 
的 恒定 热 容量 C，,, =0.72kJ/kg"C。 初 始 室温 为 13"C。 请 确定 加 热 30min 之 后 房间 的 温度 。 

8.11 使 用 热能 储存 系统 对 一 个 60m 的 房间 进行 加 热 。 室 内 空气 的 初始 状态 为 12°C 和 
100kPa。 房 间 的 热 损失 率 为 0.2kJ/s。 如 果 热 能 储存 系统 提供 的 热能 为 0. 8kW， 请 估算 室温 达 
到 22°C 所 需 的 时 间 。 

8.12 ”过 热 蒸 汽 以 0. 6lb/s 的 流速 流 过 加 热 器 。 蒸 汽 为 100psia 和 380°F。 如 果 热 量 储 存 
系统 为 恒 压 条 件 下 的 莹 汽 提供 的 热量 为 37.7Btu/s， 请 估算 该 蒸汽 的 最 终 温 度 。 

8.13 过热 蒸 汽 以 0. 9lbys 的 流速 流 过 加 热 器 。 蒸 汽 为 100psia 和 380"F。 如 果 热 量 储存 
系统 为 恒 压 条 件 下 的 蒸汽 提供 的 热量 为 23. 4Btu/s， 请 估算 该 蒸汽 的 最 终 温 度 。 

8. 14 ”使 用 一 个 热能 储存 系统 对 20kg 的 水 进行 加 热 ， 盛 水 的 容器 隔 热 良 好 。 储 存 系统 的 
供 热 速 率 为 1. 5kW。 容 器 中 水 的 最 初 温度 为 10°C。 请 估算 水 温 达 到 50°C 所 需 的 时 间 以 及 熔化 
热 为 200kJ/kg 的 水 合 盐 量 。 

8.15 使 用 一 个 热能 储存 系统 对 120kg 的 水 进行 加 热 ， 盛 水 的 容器 隔 热 良好 。 储 存 系统 
的 供 热 速 率 为 1. 5kW。 容 器 中 水 的 最 初 温度 为 15°*C。 请 估算 水 温 达 到 50°C 所 需 的 时 间 以 及 熔 
化 热 为 235kJ/kg 的 正 十 六 烷 的 数量 ( 见 表 8. 4)。 

8.16 使 用 一 个 热能 储存 系统 对 150kg 的 水 进行 加 热 。 热 量 以 石蜡 潜 热 的 形式 进行 储存 。 
储存 的 供 热 速 率 为 2.3kW。 从 容器 到 外 界 环境 的 热 损 失 为 0. 35kW。 容 器 中 水 的 最 初 温度 为 
20°C。 请 估算 水 在 加 热 2h 之 后 的 温度 以 及 所 需 的 石蜡 量 。 

8.17 使 用 一 个 热能 储存 系统 对 50kg 的 水 进行 加 热 。 热 量 以 石 螨 潜 热 的 形式 进行 储存 。 
储存 的 供 热 速 率 为 2. 0OkW。 从 容器 到 外 界 环境 的 热 损 失 为 0. 4kW。 容 器 中 水 的 最 初 温度 为 
5°C。 请 估算 水 在 加 热 3h 之 后 的 温度 以 及 所 需 的 石蜡 量 。 

8.18 使 用 一 个 太阳 能 系统 ， 将 20kg 的 相 变 材料 十 八 烷 从 20°C 加 热 到 30°*C， 它 的 供 热 
速率 为 2kW。 假 设 十 八 烷 被 完全 熔化 。 请 估算 该 过 程 所 需 的 时 间 以 及 储存 装置 的 最 小 尺寸 。 

8. 19 ”使 用 一 个 太阳 能 系统 ， 将 50kg 的 相 变 材料 正 十 六 烷 从 12°C 加 热 到 26°C， 它 的 供 
热 速 率 为 1. 5kW。 假设 正 十 六 烷 被 完全 熔化 。 请 估算 该 过 程 所 需 的 时 间 以 及 储存 装置 的 最 小 
尺寸 。 





















































































































































Tix AH,, Crise Cisse ky k, P| P; 
PCM i i ` i 
/°C /(KJ/kg) /(kJ/kg K) /(kJ/kg K) /(W/m K) /(W/m K) /(kg/m?) /(kg/m) 
水 0 333 4. 19 2.0 0. 595 2.2 1000 920 


正 十 六 烷 18 235 2.1 1.95 0. 156 0. 43 765 835 











8.20 使 用 一 个 太阳 能 系统 ， 将 120kg 的 相 变 材料 十 八 烷 从 20°C 加 热 到 30°C， 它 的 供 热 
速率 为 2kW。 假 设 十 八 烷 被 完全 熔化 。 请 估算 该 过 程 所 需 的 时 间 以 及 储存 装置 的 最 小 尺寸 。 





8. 21 


a 
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使 用 一 个 太阳 能 系统 ， 将 60kg 的 相 变 材料 二 十 烷 从 20°C 加 热 到 42°C， 它 的 供 热 


速率 为 1. 8kW。 假 设 二 十 烷 被 完全 熔化 。 请 估算 该 过 程 所 需 的 时 间 以 及 储存 装置 的 最 小 尺寸。 





8. 22 


使 用 一 个 太阳 能 系统 ， 将 100kg 的 相 变 材料 二 十 二 烷 从 20°C 加 热 到 55°C， 它 的 供 























热 速率 为 1. 2kW。 假 设 二 十 二 烷 被 完全 熔化 。 请 估算 该 过 程 所 需 的 时 间 以 及 储存 装置 的 最 小 


Ra 


8.23 ”使 用 一 个 太阳 能 系统 ， 将 30kg 的 相 变 材料 二 十 二 烷 从 20"C 加 热 到 55"C， 它 的 供 





































































































热 速率 为 1. 1kW。 假设 二 十 二 烷 被 完全 熔化 。 请 估算 该 过 程 所 需 的 时 间 以 及 储存 装置 的 最 小 
尺寸 。 

8.24 ”满足 额外 的 高 峰 用 电 需 求 的 一 种 方法 是 ， 在 需要 时 或 者 电 的 成 本 较 低 时 ， 将 一 部 
分 水 从 水 源 〈 比如 一 个 湖泊 ) 抽 到 较 高 的 水 电站 鞭 水 库 中 。 考 虑 一 个 水 电站 萃 水库， 其 储 能 
容量 为 2 x 10'kWh。 这 些 能 量 被 储存 于 地 平面 以 上 60m 高 的 蕾 水 库 中 。 请 估算 被 抽 回 蓄 水 库 
的 最 小 水 量 。 

8.25 ”满足 额外 的 高 峰 用 电 需 求 的 一 种 方法 是 ， 在 需要 时 或 者 电 的 成 本 较 低 时 ， 将 一 部 


分 水 从 水 源 ( 比如 一 个 湖泊 
容量 为 1.2 x10 kWh, X fE 


库 的 最 小 水 量 。 
8.26 满足 





库 的 最 小 水 量 。 











额外 的 高 峰 


) 抽 到 较 高 的 水 电站 蕾 水 库 中 。 考 虑 一 个 水 电站 蓄 水 库 ， 


IER 
里 


用 电 需 求 的 一 种 方法 是 ， 在 需要 时 或 者 电 
分 水 从 水 源 (比如 一 个 湖泊 ) 抽 到 较 高 的 水 电站 蕾 水 库 中 。 考 虑 一 个 水 电站 蕾 水 库 ， 


容量 为 3. 45 x 10'kWh。 这 些 能 量 被 储存 于 地 平面 以 上 44m 高 的 蓄 水 库 中 。 请 估算 被 
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ZN 











储 能 
被 储存 于 地 平面 以 上 52m 高 的 蓄 水 库 中 。 请 估算 被 抽 回 于 水 











成本 较 低 时 ， 



























































8.27 在 300K 的 等 温 条 件 下 , 将 725kg 空气 从 100kPa 压缩 到 1200kPa， 热 损失 为 


24000kJ。 
8. 28 
21000kJ, 
8. 29 
12000kJ。 


请 确定 其 最 大 有 效能 。 





如 果 在 290K 的 等 温 条 件 下 ,将 1100kg 空气 从 100kPa 压缩 到 1100kPa， 热 损失 为 


请 确定 其 最 大 有 效能 。 
如 果 在 290K 的 等 温 
请 确定 其 最 大 有 效能 。 
































条 件 下 ,将 540kg 空气 从 100kPa 压缩 到 1100kPa， 热 损失 为 




















8.30 ”如 果 在 300K 的 等 温 条 件 下 ,将 1450kg 空气 从 100kPa 压缩 到 1200kPa， 热 损失 为 
24000kJ。 请 确定 其 最 大 有 效能 。 

8.31 使 用 一 个 地 下 洞 室 来 储存 压缩 空气 的 能 量 。 如 果 洞 室 的 容积 为 58000m ， 在 300K 
的 等 温 条件 下 ， 将 空气 从 100kPa 压缩 到 1500kPa， 热 损失 为 55000kJ]， 请 确定 其 最 大 有 效能 。 

8.32 使 用 一 个 地 下 洞 室 来 储存 压缩 空气 的 能 量 。 如 果 洞 室 的 容积 为 90000m ， 在 300K 
的 等 温 条 件 下 ， 将 空气 从 100kPa 压缩 到 1400kPa， 热 损失 为 S0000kJ， 请 确定 其 最 大 有 效能 。 

8.33 使 用 一 个 地 下 洞 室 来 储存 压缩 空气 的 能 量 。 如 果 洞 室 的 容积 为 $8000fe ， 在 540°R 
的 等 温 条 件 下 ， 将 空气 从 15psia 压缩 到 600psia， 热 损失 为 50000Btu， 请 确定 其 最 大 有 效能 。 

8.34 使 用 一 个 地 下 洞 室 来 储存 压缩 空气 的 能 量 。 如 果 洞 室 的 容积 为 130000fe ， 在 540R 
的 等 温 条 件 下 ， 将 空气 从 15psia 压缩 到 500psia， 热 损失 为 1050000Btu， 请 确定 其 最 大 有 效能 。 

8.35 ”使 用 一 个 隔 热 的 30m 容 需 来 储存 废 蒸 汽 。 该 容器 内 含 0.0lm 的 30°C 液 态 水 来 平 
衡水 蒸气 。 请 确定 来 自 汽轮机 的 湿 废 蒸汽 的 量 (单位 为 : kg) ， 该 蔡 汽 在 绝热 充气 过 程 结束 时 
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Fa lam, WAAMZIATF EDA 90% ， 容 器 内 的 最 终 压 强 为 latm。 假 设 液 态 水 与 蒸汽 之 间 的 热 
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9.1 市 能 与 回收 





节能 主要 是 指 减 少 能 源 消 耗 与 提高 能 量 的 使 用 效率 。 节 能 可 能 会 带 来 安全 
性 、 经 济 收入 以 及 环境 保护 水 平 的 提升 。 例 如 ， 电 动机 耗 量 电 相 当 大 ， 而 且 运 行 
效率 在 70%~90% 。 因 此 ， 使 用 效率 较 高 的 电动 机 可 以 在 其 整个 使 用 寿命 期 间 节 
能 。 能 量 回收 可 以 通过 减少 系统 的 总 体能 源 浪 费 来 降低 能 量 输入 需求 。 例 如 ， 主 
要 以 显 热 或 潜 热 形式 存在 的 子 系统 废 能 ， 可 以 用 于 同一 系统 的 另 一 部 分 。 因 此 ， 
能 量 回收 可 以 是 节能 的 一 部 分 。 通 过 工业 和 公用 工程 中 的 能 量 回收 来 减少 化 石 燃 
料 的 使 用 和 CO, 和 NO, 的 排放 是 大 势 所 趋 。 能 量 回收 的 一 些 例子 如 下 : 

。 可 以 利用 生产 过 程 ( 比如 发 电厂 和 钢铁 三 ) 中 的 热 水 为 附近 区 域内 的 家 
庭 和 办 公 室 供暖 。 通 过 隔 热 或 改进 的 建筑 物 实现 的 节能 也 是 有 益 的 。 低 温 热 能 
收 对 于 生产 者 到 消费 者 的 短 距离 使 用 来 说 更 为 有 效 。 

。 再 生 制 动 器 可 以 用 于 电动 小 汽车 和 火车 当中 ， 其 中 动能 部 分 被 回收 ， 并 
储存 为 电池 的 化 学 能 。 

在 主动 减 压 系统 中 ， 加 压 流 体 流动 的 压 差 被 回收 起 来 ， 而 不 是 在 减 压 阀 中 转 
化 成 热量 。 

。 能 量 回收 。 

。 水 热 回 收 。 

© FAIR TAA tit 0 
热 回 热 旋 风 发 动机 。 

热 敏 二 极 管 。 
。 热电 组 件 。 




































































9.2 工业 过 程 中 的 节能 





大 部 分 工业 生产 过 程 需要 
一 些 工业 生产 过 程 会 产生 能 量 
肯 热 机 产生 能 量 ， 供 压缩 机 使 用 
的 能 量 。 下 面 各 节 将 讨论 一 些 


依靠 稳定 而 且 经 济 的 能 量 供应 来 获得 竞争 力 。 其 中 
而 其 他 的 工业 生产 过 程 则 是 使 用 能 量 。 例 如 ， 归 
。 这 两 类 过 程 的 节能 将 会 提高 热效率 并 减少 废弃 

可 能 会 节约 能 量 生 产 和 压缩 机 做 功 过 程 中 能 量 的 过 
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程 改 进 。 
9.2.1 发 电 过 程 中 的 节能 


6.7 节 讨 论 了 发 电厂 效率 的 一 些 可 能 的 改进 。 其 中 ,一 些 例子 强调 了 在 朗 上 表 
循环 和 布雷 顿 循环 中 节能 的 重要 性 。 在 一 个 燃气 轮机 运行 的 布雷 顿 循环 中 ， 流 出 
汽轮机 的 废气 温度 T 通常 要 高 于 流出 压缩 机 的 气体 温度 T, WE 9.1 所 示 。 因 
此 ， 流 出 压缩 机 的 气体 能 够 在 回 热 器 中 被 废 热气 加 热 ， 如 图 9. 1b 所 示 。 回 热 咒 
是 一 种 逆流 式 热 交 换 器 (又 称 为 换 热 器 ，recuperator) ， 可 以 回收 废 热 。 回 热 器 
提高 了 布雷 顿 循环 的 热效率 ， 这 是 由 于 将 排出 废气 的 部 分 能 量 用 于 预 热流 入 燃烧 
室 的 气体 。 如 此 一 来 ， 在 相同 的 循环 净 输 出 功 下 ， 使 用 回 热 器 能 够 减少 所 需要 的 
燃料 输入 。 增 加 一 个 回 热 器 〈 运 行 时 无 热 损失 ) 并 不 会 影响 循环 的 净 输 出 功 。 
高 效率 的 回 热 器 能 够 节约 更 多 的 燃料 。 在 绝热 条 件 下 运行 的 回 热 顺 ， 其 效率 可 定 

















义 为 
H; -H, 
e= (a) en 
ka A, 如 图 9. 1b 所 示 。 在 冷 空 气 标准 温度 假设 下 ( 见 7.8.1 节 )， 回 热 需 的 效率 
可 以 近似 定义 为 
T; -T, 
(Fe) (22) 
燃料 回 热 器 燃料 
X 





a) b) 














到 9.1 a) 一 个 简单 的 布雷 顿 循环 ，b) 使 用 回 热 器 的 布 
EAN, MRAR CON T, >T, 





仅 当 7 >T, 时 ， 才 可 能 使 用 回 热 器 。 实 际 的 发 动机 使 用 的 大 多 数 回 热 器 ， 
运行 效率 要 低 于 0. 857, 

在 冷 空气 标准 温度 假设 下 ， 一 个 使 用 回 热 需 的 理想 布雷 顿 循环 的 热效率 取决 
于 之 比 最 低温 度 和 最 高 温度 之 比 和 压强 比 ， 且 可 以 估算 为 
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式 中 ,x 为 压缩 比 (PP ) ， 而 且 y = CA/C,。 





例 9.1 布雷 顿 循环 中 的 回 热 器 节能 

一 个 发 电厂 以 理想 的 布雷 顿 循环 运行 ， 其 压强 比 " =9。 压 缩 机 人 和信 口 处 的 新 
鲜 空 气温 度 为 295K。 汽 轮机 入 口 的 空气 温度 为 1300K。 带 有 压缩 机 的 该 循环 的 
运行 效率 为 80% ， 汽 轮机 的 效率 为 80% 。 单 位 燃料 的 成 本 为 0. 14 美元 /kWh。 
该 循环 每 年 运行 360 天 。 

D 假设 使 用 标准 空气 ， 请 确定 该 循环 的 热效率 。 

D 如 果 发 电厂 的 回 热 器 运行 效率 为 0.78 ， 请 确定 该 循环 的 热效率 以 及 每 年 
节约 的 燃料 。 

解 : 

假设 循环 处 于 稳 态 流动 ， 动 能 和 势能 的 变化 可 以 忽略 不 计 。 空 气 的 热 容 量 取 
决 于 其 温度 ， 而 且 空 气 为 理想 气体 。 

D 计算 基础 1kg/s 空气 。 


Nub =9. 8 > Necomp =0.8,m =P,/P, =9 


> p 


过 程 1-2: SE 





新 鲜 空气 


根据 从 表 D1 查 得 的 数据 : 
T, =295K ,H, =295. 17kJ/kg,P,, =1. 3068 
P, RIRIN (7.36) 中 定义 的 相对 压强 : 
P,P, 
P, P, 
从 表 D1 查 得 压缩 机 出 口 处 的 近似 值 为 
P, =11.76,T, =550K,H, =555. 74kJ/kg 
过 程 3-4: FFE OL PAY Se a E A oY TS 图 所 示 : 
T, =1300K ,Hs =1395. 97kJ/kg,P,/P, =1/r, =1/9,P, =330.9 











=r, - P, =(9) (1.3068) =11. 76 
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PP 1 
r4 一 4 — = 
: =P, >P, = 3 Jao. 9) =36.76 


从 表 D1 中 查 得 压缩 机 出 口 处 的 近似 值 为 
P =36.76: T, =745K ,H, =761. 87kJ/kg 








压缩 机 的 输入 功 为 
H, - H = 
Wop in =——— = eee SES ae Gis 
N comp 0. 8 
汽轮机 的 输出 功 为 
机 ot = Nios (H —H,) =0.8(1395.97 -761. 87) =507. 3kI/kg 
W comp in _ 325.7 
T : = comp. in 2 = 

回 功 比 fy ap a 0. 64 


turb. out 
这 表明 64% 的 汽轮机 输出 功 已 经 被 用 于 压缩 机 。 

Sey = WWW, = Wa -Wa =(507.3 - 325. 7) kJ/kg =181. 6kJ/kg 
EEH, BARKA 

Hy, =H, + Wosmp, in = (295. 17 +325. 70) kJ/kg = 620. 87kJ/kg 


增加 的 热量 ; qa =H, -H = (1395. 97 -620. 87) kJ/kg =775. 1kJ/kg 


、 W. , 
热效率 ;n= 一 一 = =0. 234 或 23.4% 
q Š 


根据 能 量 平衡 ， 可 以 估算 出 废气 的 温度 T, SSC: Wan ou = Ha -H 

H,, = (1395. 97 -507. 3) kJ/kg =888. 67kJ/kg—T, =860K (根据 表 D1 查 得 ) 

压缩 机 和 汽轮机 的 设计 改进 以 最 小 的 损失 提高 了 这 些 组 件 的 效率 。 进 而 ， 也 
有 可 能 显著 地 提高 循环 的 热效率 。 

@ T, =860K, T, =550K, KÆ T, >T,, 所以， 回 热 可 以 利用 。 

回 热 器 的 效率 © = 0. 78 : 
































H, - H, H, - 620.9 
= = = Loy H = 2 k k 
i Gea 888. 67 - 620.9 0. 78H, =829. 80kJ/kg 
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din = - H, = (1395. 97 - 829. 8) kJ/kg =566. 2kJ/kg 

这 表明 节约 的 所 需 燃 料 能 量 为 (840. 2 - 566. 2) kJ/kg = 274. 0kJ/kgo 
WOK: my =e = BES =0.32 或 32% 

单位 燃料 的 成 本 = 0. 14 美元 /KWh 

每 年 运行 360 天 ， 那 么 每 年 运行 的 小 时 数 =360(24) =8640h/ 年 

节约 的 燃料 为 (274kJ/kg) (1kg/s) (8640h/ 年 ) =2367360kWh/ 年 

节约 的 成 本 为 (2367360kWh/ 年 ) (0. 14 美元 /kWh) =331430 美元 /年 

使 用 回 热 器 之 后 ， 在 实际 的 布雷 顿 循环 运行 中 ， 热 效率 从 23% 提高 到 32% 。 
增加 一 个 回 热 器 〈 运 行 时 无 热 损 失 ) 并 不 会 影响 循环 的 净 输 出 功 。 燃 料 和 成 本 
的 节约 相当 可 观 。 











9.2.1.1 过 程 改进 带 来 的 节能 

在 蒸汽 发 电厂 运行 中 ， 可 能 会 提高 其 效率 的 一 些 改进 措施 如 下 5 : 

。 通过 降低 冷凝 器 的 压强 来 提高 衣 肯 循环 的 效率 。 例 9. 2 给 出 了 在 两 种 不 
同 的 排放 压强 下 ， 朗 肯 循 环 运行 效率 的 估算 。 通 过 将 冷凝 器 的 压强 从 78. SkPa 降 
低 到 15. 0kPa， 热 效率 从 27. 6% 提高 到 了 33.4% 。 不 过 ， 排 出 蒸汽 的 干 度 从 0.9 
下 降 到 了 0. 84， 对 于 汽轮机 叶片 来 说 这 是 不 可 取 的 。 由 于 功率 输出 的 提高 ， 燃 
料 的 节约 相当 可 观 。 例 9. 3 对 实际 的 热效率 与 从 完全 可 道 卡 诺 循 环 获得 的 最 大 热 
效率 进行 了 比较 。 

© 通过 增 大 锅炉 的 压强 来 提高 朗 肯 循环 的 效率 。 例 9.4 给 出 了 以 较 高 的 压 
强 运 行 的 朗 肯 循环 的 热效率 估算 。 通 过 将 锅炉 压强 从 3500kPa 增 大 到 9800kPa， 
其 热效率 从 0. 276 提高 到 了 0.326。 不 过 ， 排 放 荧 汽 的 干 度 从 0.9 下 降 到 了 
0. 80 ， 对 于 汽轮机 叶片 来 说 这 是 不 可 取 的 。 

。 通过 提高 锅炉 的 温度 来 提高 朗 肯 循环 的 效率 。 例 9.5 给 出 了 以 较 高 的 温 
度 运行 的 朗 肯 循 环 的 热效率 估算 。 通 过 将 锅炉 的 温度 从 400°C 提 高 到 525°C， 其 
热效率 从 0. 276 提高 到 了 0. 298。 排 出 蒸汽 的 干 度 从 0. 9 增加 到 了 0. 96 ， 对 于 汽 
轮机 叶片 的 保护 来 说 这 是 可 取 的 。 例 9. 6 对 估算 而 得 的 热效率 与 从 完全 可 道 卡 诺 
循环 获得 的 最 大 热效率 进行 了 比较 。 








例 9.2 通过 降低 冷凝 器 的 压强 来 提高 朗 肯 循 环 的 效率 

一 个 莹 汽 发 电厂 以 简单 理想 天 肯 循环 运行 。 质 量 流量 为 20kg/s 的 蒸汽 流入 
蒸汽 轮机 时 为 3300kPa 和 400°C。 落 汽轮机 的 蒸汽 排放 压强 为 78. 5kPa。 

D 请 确定 该 循环 的 热效率 。 

D 如 果 排 出 芋 汽 的 压强 降 到 15kPa， 请 确定 其 热效率 。 

© 如 果 单 位 电力 成 本 为 0. 10 美元 /kWh， 请 计算 其 年 度 节 能 量 。 








温度 /T 





解 : 
假设 循环 处 于 稳 态 流动 ， 而 且 动 能 和 势能 的 变化 可 以 忽略 不 计 。 砂 和 汽轮机 
的 效率 为 100% 。 


@ m, =20. Okg/s 
使 用 来 自 附 录 表 F3 和 F4 的 数据 : 
过 热 蒸汽 ( 见 表 F4): 
P, =P, =3500kPa,H, =3224. 2kJ/kg,S, =6. 8443kJ/kg,7, =400°C 
饱和 蒸汽 ( 见 表 F3): 
P, =P, =78. 5kPa(T.,, =366. 15K) ,V, =0.001038m’ /kg 
Hs yap = 2665. OkJ/ kg, Hy = Hza iq = 389. 6kJ/kg 
Sasa vap = 7» 4416kJ/ kg K,S3 iq = 1- 2271 kJ/kg K 
计算 基础 : Lke/s A, 
泵 的 效率 1,,,, = 100% 


3sat liq 


1kJ 
1kPa m° 


= 393. 1kJ/kg 





W 


in = V, (P, - P,) = (0. 001038) (3500 - 78. 5) | ) =3. 55kJ/kg 


H, =H, + W, in 
“EMT RE S, =S, AS, =S,. 
FEMME ZR TAMARA PIE (S, < Ss. sap) : 6. 8443 <7. 4416 
x, = (6. 8463 — 1. 2271)/(7. 4416 — 1. 2271) =0. 90 
H, =389. 6(1 -0.90) +2665. 0 x0. 90 =2437. 5(kJ/kg) 
热 相 互 作用 为 
qa =H, —H, = (3224. 2 -393. 1) kJ/kg =2831. 1kJ/kg 
Jon = H, — H, = (2437.5 ~ 389. 6) kJ/kg = 2048. OkJ/kg 
热力 学 循环 的 效率 ;n=1 - 2 =0. 276 BY 27. 6% 


in 


因此 ， 发 电厂 仅仅 使 用 了 锅炉 所 提供 的 27. 6% 的 热量 。 
汽轮机 输出 功 为 
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Wa = H, —H, = (3224. 2 - 2437.5) kJ/kg =786. 7kJ/kg 
净 输 出 功 : 
Woo = (din — om) = (2831. 1 - 2048. 0) kJ/kg =783. 1kJ/kg 
Q 蒸汽 性 质 ( 见 表 F3): 
P, =P, =15kPa ,7 ,=327. 15K ,V, =0. 001014m’/kg 
H; a = 2599. 2kJ/kg, Hy = H3 y jig = 226. OkJ/ kg 
Ssa vap = 8- 0093KJ/kg K , Sza nq =0. 7550kJ/kg K 
泵 的 效率 为 ,,,, = 100% 


=V, (P, -P,) = (0. 001014) (3500 -19)( 


3sat liq 


1kJ 
1kPa mê 
H, =H, + W, = (226. 0 +3. 53) kJ/kg =229. 5kJ/kg 
RETE S, =S, 和 S, = 5S,。 
HOER TZAT RE (S3 < Szava): 6. 8443 <8. 0093 
xy = (6. 8443 -0.7550)/(8. 0093 - 0. 7550) =0. 84 
H,, =226. 0(1 -0. 84) +2599. 2 x0. 84 =2219. 5( kJ/kg) 
热 相 互 作用 为 
qa =H, -H, = (3224. 2 -229. 5) kJ/kg =2994. 7kJ/kg 
dou = Hy - H, = (2219. 5 - 226. 0) kJ/kg = 1993. 5kJ/kg 


W 


p,in 





) =3. 53kJ/kg 


循环 的 热效率 ; na =1 — 2 =0. 334 Be 33. 4% 


in 


因此 ， 发 电厂 仅仅 利用 了 来 自 锅炉 的 33.4% 的 热量 。 
汽轮机 输出 功 为 
W,, =H, - H, = (3224. 2 -2219.5)kJ/kg = 1004. 7kJ/kg 

输出 的 循环 功 为 

W,, = (in — Yom) = (2994. 7 - 1993. 5) kJ/kg = 1001. 2kJ/kg 
汽轮机 运行 360 天 = (360) (24) =8640h/4F 
净 输 出 功率 年 度 提高 : 
(20kg/s) (1001. 2 -783. 1) kJ/kg( 8640) h/4E =37687680kWh/4F 

© 如 果 单 位 销售 电价 为 0. 10 美元 /kWh， 年 度 节约 =3768768 美元 /年 

通过 将 冷凝 器 的 压强 从 78. 5kPa 降低 到 15. 0kPa， 热 效率 从 0. 276 提高 到 了 
0. 334。 不 过 ， 排 放 莹 汽 的 干 度 从 0.9 下 降 到 了 0. 84 ， 对 于 汽轮机 叶片 来 说 这 是 
不 可 取 的 。 节 约 是 相当 可 观 的 。 











例 9.3 计算 例 9. 2 中 的 最 大 可 能 效率 
请 估算 例 9. 2 中 中 和 @ 的 最 大 可 能 效率 ， 并 将 它们 与 例 9. 2 中 四 和 @) 获 得 的 
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效率 进行 比较 。 

解 : 

O 运行 在 相同 的 温度 范围 之 间 (Th = Ta = 366. 15K, Tuam = Ty = 
673. 15K) 的 卡 诺 循 环 的 热效率 为 


=] = Tri =1 _ 366. 15K 
Tih, Carnot = Ti: aj 673. 15K 
这 两 个 效率 的 差异 来 源 于 较 大 的 温差 。 效 率 比 Na Mey, cama = 0. 276/0. 456 = 
0. 60 表明 该 循环 的 效率 只 达到 了 最 大 可 能 效率 的 60% 。 

© 运行 在 相同 的 温度 范围 之 间 (Ta = Ty = 327-15K, T, = Ty = 

673. 15K) 的 卡 诺 循 环 的 热效率 为 
=| = 了 ia -| _ 327. 15 
Nih, Carnot = Va 673. 15 


效率 比 n/m can =0. 334/0. 51 =0. 65 表明 该 循环 的 效率 只 达到 了 最 大 可 能 
效率 的 65% 。 





=0.456 或 45. 6% 








=0. 514 51.4% 











9.4 通过 增 大 锅炉 的 压强 来 提高 朗 肯 循环 的 效率 

一 个 蒸汽 发 电厂 以 简单 理想 朗 肯 循 环 运行 。 质 量 流量 为 20kg/s 的 蒸汽 流入 
蒸汽 轮机 时 为 3300kPa 和 400"C。 蒸 汽轮机 的 蒸汽 排放 压强 为 78. 5kPa。 

D 如 果 锅 炉 的 压强 增加 到 9800kPa， 而 汽轮机 和 口 温度 则 保持 在 400*C， 请 
确定 其 热效率 。 

D 如 果 单 位 电力 成 本 为 0. 10 美元 /kWh， 请 计算 其 年 度 节约 的 成 本 。 

解 : 

假设 循环 处 于 稳 态 流动 ， 动 能 和 势能 的 变化 可 以 忽略 不 计 。 泵 的 效率 n,,,,, =1 

计算 基础 : 1kg/s 蔡 汽 。 使 用 来 自 附录 表 F3 和 F4 的 数据 : 

在 例 9.2a 中 : 在 3500kPa 时, na =0.276, W a =783. 1kJ/kg 











D 过 热 蒸汽 ; 

P, =P, =9800kPa;H, =3104. 2kJ/kg: S, =6. 2325kJ/kg K,T, =400°C 
饱和 蒸汽 : 
P, =P, =78.5kPa, T.,, =366. 15K, V, =0.001038m 《kg (JIL F3) 
Hs sap = 2665. OkJ/kg; H, = Hyper nq = 389. 6kJ/kg 
Sosa vap = 7+ 4416kI/kg K; Sasa iq = 1- 2271kJ/kg K 

W, in = Vi (P, - Py) = (0. 001038 ) (9800 -78. 5) Toa =10. 1kJ/kg 


H, =H, + W,,,, = (389.6 +10. 1) kJ/kg =399. 7kI/kg 


AEM ate S, =S, AS, =S,. 
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排放 湿 蒸 汽 的 莹 汽 王 度 05 (S3 < Si ) : 6.2325 <7. 4416 
x, = (6. 2325 -1.2271)/(7. 4416 -1.2271) =0. 80 
H, =389.6(1 -0.8) +2665. 0 x0. 8 =2210. 0( kJ/kg) 
热 相 互 作 用 为 
qa =H, -H, = (3104. 2 -399. 7) kJ/kg =2704. 5kJ/kg 
Jom = Hy - H, = (2210. 0 - 389. 6) kJ/kg = 1820. 4kJ/kg 
热力 学 循环 的 效率 : na =1 -1 =0. 326 BR 32. 6% 


因此 ， 发 电厂 仅仅 使 用 了 锅炉 所 提供 的 32. 6% 的 热量 。 通 过 将 锅炉 的 压强 
从 3500kPa 增 大 到 9800kPa， 其 热效率 从 0. 276 提高 到 了 0.326, Pit, ARS 
汽 的 干 度 从 0.9 下 降 到 了 0. 80， 对 于 汽轮机 叶片 来 说 这 是 不 可 取 的 。 汽 轮机 输 
KIN Wa = - H, = (3104. 2 -2210. 0) kJ/kg =894. 2kJ/kgo 

输出 的 循环 功 : Waa = (din — Com) = (2704. 5 - 1820. 4) kJ/kg =884. 1kJ/kg 

@ m, =20. Okg/s 

汽轮机 运行 360 K = (360) (24) =8640h/4F 
净 输 出 功率 年 度 提 高 : 
(20kg/s) (884. 1 -783. 1) kJ/kg (8640) hy 年 =17452800kWhy 年 
如 果 单 位 销售 电价 为 0. 1 美元 /kWh: 年 度 节 约 的 成 本 = 1745280 美元 














例 9.5 通过 提高 锅炉 的 温度 来 提高 朗 肯 循环 的 效率 

一 个 蒸汽 发 电厂 以 简单 理想 朗 肯 循 环 运行 。 质 量 流量 为 20kg/s 的 蒸汽 流入 
蒸汽 轮机 时 为 3300kPa 和 400"C。 蒸 汽轮机 的 蒸汽 排放 压强 为 78. 5kPa。 

D 如 果 锅 炉 的 温度 增加 到 525*C， 而 压强 维持 在 3500kPa， 请 确定 其 热 

D 如 果 单 位 电力 成 本 为 0. 10 美元 /kWh， 请 计算 其 年 度 节约 的 成 本 。 
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解 : 
假设 循环 处 于 稳 态 流动 ， 而 且 动 能 和 势能 的 变化 可 以 忽略 不 计 。 
D 计算 基础 : 1kg/s 落 汽 。 使 用 来 自 附录 表 F3 和 F4 的 数据 : 
根据 例 9. 20: 在 400°C AY, nyp =0.276, W a =783. 1kJ/kg 
过 热 蒸汽 : 
P, =P, =3500kPa,H, =3506. 9kJ/kg,S, =7. 2297kJ/kg, 7, =525°C 
饱和 蒸汽 : 
P, =P, =78.5kPa, T.,, =366.15K, V, =0.001038m°/kg (JIL F3) 





Hs vap = 2665. OkJ/kg, Hza liq = 389. 6kJ/kg, Ss ng = 4416kJ/kg K, 
Seat tiq = L- 2271kJ/kg K 
1k 
Ws. =V,(P, -P,) = (0. 001038 ) (3500 - 78. 5) J 3 | =3. 55kI/kg 
bs lkPa m 


H, =H, +W,,,=(389.6+3.55)kJ/kg =393. 15kJ/kg 
Site S| =S,, S3 =S,. 
HOER TZAT RE (S, < Ss. sap) : 7. 2297 <7. 4416 
x, = (7. 2297 - 1.2271) /(7. 4416 - 1.2271) =0. 96 
H,, =389. 6(1 -0.96) +2665. 0 x0. 96 =2574. 0( kJ/kg) 

热 相 互 作用 为 

di, = Hy - H, = (3506. 9 -393. 1) kJ/kg =3113. 8kJ/kg 

Jom = Hy. — H, = (2574. 0 - 389. 6) kJ/kg =2184. 4kJ/kg 
循环 的 热力 学 效率 为 


dout 


Na =1 - 2 =0. 298 BK 29. 8% 


in 


因此 ， 工 三 仅仅 使 用 了 从 锅炉 中 得 到 的 热量 的 29.8% 。 通 过 将 锅炉 的 温度 
从 400°C 提 高 到 525°C， 其 热效率 从 0. 276 提高 到 了 0. 298 。 排 出 蒸汽 的 干 度 从 
0. 9 增加 到 了 0. 96 ， 对 于 汽轮机 叶片 的 保护 来 说 这 是 可 取 的 。 

输出 的 汽轮机 功 : Wa =H, -Hy = (3506. 9 - 2574. 0) kJ/kg =932. 9kJ/kg 





输出 的 循环 功 : Waa = (din — Jom) = (3113. 8 - 2184. 4) kJ/kg = 929. 4kJ/kg 
@ m, =20. Okg/s 

汽轮机 运行 360 天 = (360) (24) =8640h/4F 
净 输 出 功率 年 度 提高 : 


(20kg/s) (929. 4 -783. 1) kJ/kg (8640) h/4F =25280640kWh/4E 
如 果 单 位 销售 电价 为 0. 1 美元 /kWh: 年 度 节约 的 成 本 = 2528064 美元 
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19.6 估算 例 9.5 中 的 最 大 

请 估算 例 9. 5 中 入 的 最 大 
效率 进行 比较 。 

解 : 

@ 运行 在 相同 的 温度 范围 之 间 (Tan =366. 15K, Tua =673. 15K) 的 卡 诺 循 
环 的 热效率 为 


=| 


能 效率 ， 并 将 它们 与 例 9. 5 中 四 和 @) 获 得 的 


z| 








T min 366. 15K 
Macom Sl =p =l 一 673.15K 
效率 比 Nal Nu camo =0. 276/0. 45 =0. 61 表明 ， 当 锅炉 温度 为 400°C 时 ， 该 循 
环 的 效率 只 达到 了 最 大 可 能 效率 的 61% 。 
O 运行 在 相同 的 温度 范围 之 间 (Taa =366. 15K , 7, =798.15K) 的 卡 诺 
循环 的 热效率 为 


=0. 45 或 45% 











T nin 366. 15K ; 
N ih Carnot =1 = T =1 ~ 798. 15K =0. 54 或 54% 


效率 比 An cama =0. 298/0. 54 = 0. 55 表明 ， 在 锅炉 温度 为 525°C 时 ， 该 循 
环 的 效率 只 达到 了 最 大 可 能 效率 的 55% 。 








9.2.2 ”压缩 做 功 和 膨胀 做 功 中 的 节能 


通过 将 摩擦 、 凑 流 、 热 传递 以 及 其 他 损失 最 小 化 ， 有 可 能 节约 压缩 做 功 。 一 
个 实用 的 节能 方式 是 在 压缩 做 功 期 间 保持 较 小 的 气体 比 容 。 这 有 可 能 通过 维持 较 
低 的 气体 温度 来 实现 ， 因 为 比 容 与 温度 成 正比 。 因 此 ， 在 一 个 带 有 中 间 冷 却 的 多 
级 压缩 中 〈 见 图 9.2) ， 在 气体 被 压缩 的 同时 进行 冷却 ， 可 以 降低 压缩 做 功 的 成 
本 。 通 过 让 气体 流 过 一 个 称 为 中 冷 右 的 热 交 换 絮 ， 气 体 在 各 级 压缩 之 间 被 冷却 至 
初始 温度 。 通 过 中 间 冷 却 回收 的 能 量 可 以 是 非常 可 观 的 ， 特 别 是 将 气体 压缩 至 很 
高 的 压强 时 。 例 9.7 给 出 了 在 一 个 两 级 压缩 做 功 中 ， 通 过 中 间 冷 却 实现 的 
节能 。 

如 图 9. 2 所 示 ， 节 约 的 功 随 中 间 压 强 值 已 而 变化 ，P, 需要 优化 。 两 级 压缩 
过 程 的 总 输入 功 为 各 级 输入 功 之 和 ， 而 且 可 以 估算 为 




















Was = W ompi + W omp (9. 4 ) 
W 7 yRT, P, (Y=1)/y . yRT, P, a 
com MW(y-1) LP, MW(y-1) EP, 


在 式 (9.4) F, P, 是 唯一 的 变量 。P, 的 最 优 值 可 以 通过 式 (9.4) X P, 
求 导 并 且 令 结果 表达 式 等 于 零 而 得 到 。 那 么 ，P, 的 最 优 值 变 为 
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图 9.2 ”通过 中 间 冷 却 实现 的 压缩 做 功 节 能 ， 从 第 二 阶段 〈 压 强 为 P) 时 开始 的 
两 个 多 变 压 缩 之 间 节 约 的 功 








2b Ps _P, 
P,=( P,P.) Big = 5 (9.5) 
因此 ， 当 每 级 压缩 机 的 压强 比 相同 而 且 每 级 压缩 做 功 变 为 相等 时 ， 将 实现 最 


KIRE, 








W ompi = W coma (9. 6 ) 
2yRT, AA 
Wom = NEW Cy -1) (5) ] (9.7) 


例 9. 8 给 出 了 一 个 压缩 机 的 最 小 功率 和 所 需 的 有 功 功率 的 估算 。 例 9. 9 给 出 
了 如 何 利用 低温 膨胀 过 程 来 产生 能 量 。 通 过 使 用 节 流 阀 来 降低 压强 会 产生 能 量 浪 
费 。 使 用 汽轮机 来 替代 节 流 阀 ， 可 以 产生 能 量 ， 并 因此 节约 了 电能 "|。 











例 9.7 在 一 个 两 级 压缩 做 功 中 通过 中 间 冷 却 实现 节能 

空气 流量 为 2kg/s， 在 一 个 稳 态 可 逆 过 程 中 将 其 压缩 ， 空 气 的 和 人口 状态 为 
100kPa 和 300K， 出 口 压强 为 1000kPa。 请 估算 在 以 下 情况 的 做 功 : DEAE, 
y=1.3; @ 带 中 间 冷 却 的 理想 两 级 多 变 压 缩 , 多 变 指数 同 为 y =1.3; @@ 如 果 单 
位 电力 成 本 为 0. 15 美元 /kWh 而 且 压 缩 机 每 年 运行 360 天 ， 请 估算 每 年 通过 中 间 
冷却 节约 的 压缩 做 功 和 节约 的 电能 。 

解 : 

假设 : 稳 态 和 运行; 空气 为 理想 气体 ; 动能 和 势能 可 以 忽略 不 计 。 

P, =1000kPa,P, =100kPa,T, =300K,y =1.3,MW,, =29kg/kmol 
计算 基础 : 空气 流量 为 1kg/s 
D y=1.3 的 多 变 压 缩 所 需 的 功 : 


yRT, P, (y-1)/y 
W comp = = | 
P? MW(y-L) LV, 
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_1.3(8.314kJ/kmol K) (300K) (1000 
~ 29kg/kmol(1.3-1) 300 


O 带 有 中 间 冷 却 的 两 级 理想 多 变 压 缩 (y = 1.3) 
P, =(PP,) = (100 x 1000) '* =316. 2kPa 
2yRT ia 
Wom = is : ] 
P? MW(y -1)LINP， 
_2(1.3) (8. 314kJ/kmol K)(300K) E 2 
~ 29ke/kmol (1.3 -1) 100 
节约 的 能 量 = (261. 3 — 226. 8) kJ/kg =34. 5kJ/kg 


减少 的 能 量 使 用 : ees 8 _0.13 或 13% 

@ 节约 的 压缩 做 功 = (2kg/s) (261. 3 -226. 8)kJ/kg =69kW 

年 度 节约 的 功 : (69kW) (8640h/ 年 ) =596160kWh/4E 

年 度 节 约 的 电力 为 (2385745kWh/ 年 ) (0. 15 美元 /kWh) =89424 美元 /年 

当 使 用 两 级 多 变 压 缩 代 蔡 单个 多 变 压 缩 时 ， 压 缩 做 功 已 经 减少 了 13%， 而 
且 每 年 节约 596160kWh。 


(1.3-1)/1.3 
} - 1 | =261. 3kJ/kg 








(1.3-1D/1.3 
} -1 | =226. 8kI/kg 








例 9.8 压缩 机 的 效率 和 功率 输入 

一 个 稳 态 运行 的 绝热 压缩 机 将 空气 从 100kPa 和 290K 压缩 至 压强 900kPa 
(GASB T). FRAIL SBE 80% 。 空 气 的 流量 为 0. 4kg/s。 请 确定 该 压缩 
机 的 最 小 功率 和 实际 所 需 的 功率 。 






实际 运行 
(AH) 


P, =100kPa 





P; =900kPa 


S 


解 : 
假设 : 稳 态 绝热 运行 。 空 气 为 理想 气体 。 动 能 和 势能 的 变化 可 以 忽略 不 计 。 
FLA SARA eh (LGR FEE o 
空气 质量 流量 = 0. 4ke/s,n, =0. 8 
入 口 条 件 为 ( 见 表 D1) 
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P, =100kPa, 7, =290K ,H, =290. 16kJ/kg,P,, = 1.2311 
HOX 〈 见 表 D1): P, =900kPa 
HA Abs TA eR A sR (7.36) MÆ D1: 











P 900kPa 
P, = ee i 
从 表 D1 可 得 : 对 于 P, =11.1, TUZI T, =540K, H,, =544. 35kJ/kg 
H, -H, 
Ne EA -HH =0. 8—>H,, 


H,, =607. 9kJ/kg,T, =600K ( 见 表 D1, 近似值 ) 
从 以 上 TS 图 可 见 ， 友 ,为 出 口 处 实际 流出 时 的 炊 。 





所 需 的 实际 功率 为 
mAH, = Wain = m( H, -H,) =0. 4kg/s(607. 9 — 290. 16) kJ/kg = 127. 1kW 
所 需 的 最 小 功率 为 
mAH, = Wan =m (Hy, -H,) =0. 4kg/s(544. 3 -290. 1) kJ/kg =101.7KW 


如 果 运 行 是 理想 的 ， 那 么 ， 节 约 的 能 量 为 23. 4kW 或 节约 20% 。 








例 9.9 使 用 一 个 汽轮机 来 取代 节 流 阀 实现 的 膨胀 节能 

一 个 低温 生产 三 处 理 液体 甲烷 ,甲烷 状态 为 115K 和 5000kPa, 流速 为 
0.3m'/s。 在 该 工厂 中 ,使 用 节 流 立 将 液体 甲烷 的 压强 降低 至 1000kPa。 考 虑 使 
用 汽轮机 来 取代 节 流 阀 的 一 种 新 工艺 ， 以 实现 发 电 ， 同 时 在 110K 时 将 压强 降低 
至 1000kPa。 使 用 下 面 给 出 的 液体 甲烷 的 性 质数 据 ， 请 估算 : 

D 汽轮机 能 够 产生 的 功率 。 

© 如 果 汽 轮机 运行 360 天 /年 , 单位 电力 成 本 为 0.09 美元 /kWh， 每 年 节约 
的 用 电 成 本 。 








T/K P/kPa H/ (kJ/kg) S/ (kJ/kg K) C,/ (kJ/kg K)  p/( kg/m?) 
110 1000 209. 0 4. 875 3.471 425.8 
110 2000 210.5 4. 867 3. 460 426. 6 
110 5000 215.0 4. 844 3. 432 429. 1 
120 1000 244. 1 5. 180 3. 543 411.0 
120 2000 245.4 5.171 3. 528 412.0 
120 5000 249. 6 5. 145 3. 486 415.2 
TE: 资料 来 源 : Çengel 和 Turner!”! 。 
解 : 


假设 : 稳 态 和 可 道 运行 ， 绝热 汽轮机 ， 甲 烷 为 理想 气体 ; 动能 和 势能 可 以 忽 
略 不 计 。 
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@® P, =5000kPa,7, =115K,Q, =0. 30m’/s 
H, =232. 3kJ/kg = (215. 0 +249. 6)/2,p, =422. 15kg/m> = (429. 1 +415.2)/2 
P, =1000kPa,H, =209. OkJ/kg 
单位 的 电力 成 本 = 0. 09 美元 /kWh 
量 流量 为 m =pO =422. 15kg/m’ (0.3m’/s) = 126. 6kg/s 
een 


W.,, =m(H, -H,) =126. 6kg/s(232. 5 - 209. 0) kJ/kg =2949. 8kW 
年 度 发 电 为 
W „At = (2949. 8kW) (360) (24) hv 年 =25486099kWh/4E 
节约 的 电力 为 
(25486099k Wh/4F ) (0. 09 美元 /kWh) = 2293748 美元 /年 
采用 节 流 阀 来 实现 减 压 ， 这 种 方式 会 浪费 发 电 的 潜能 。 使 用 汽轮机 来 取代 节 
流 阁 ， 可 以 产生 能 量 ， 并 因此 节约 了 电能 。 





9.2.3 使 用 高 效率 电动 机 实现 节能 


实际 上 ， 所 有 的 压缩 机 都 是 由 电动 机 来 驱动 的 。 电 动机 不 能 将 它们 消耗 的 电 
能 完全 转换 为 机 械 能 。 
_ 机 械 功 率 取 。 
Moor = 电功率 一 E 
发 动机 的 效率 范围 为 0.7 < Naa <969 。 未 被 转换 成 机 械 功率 的 那 部 分 电能 
被 转换 成 了 热能 ， 它 通常 是 无 用 的 。 
例如 ， 假 设 没 有 传输 损失 : 
© 效率 为 80% 的 发 动机 每 传递 1kW 轴 功 就 要 抽取 1kW/0. 8 = 1. 25kW 的 
电能 。 
。 如 果 发 动机 的 效率 为 95% ， 那么 它 每 传递 1kW 轴 功 就 只 需 抽 取 1kW/ 
0.95 =1.05kW 的 电能 。 
。 因此 ， 在 这 两 个 发 动机 之 间 ， 电力 节约 为 1.25 (Tuw = 95%)kW - 
1. 05 (tym, =95% ) =0. 20kW, 
高 效率 的 发 动机 成 本 更 高 ， 但 是 它 的 运行 能 够 节约 能 量 。 





(9.8) 








O ”此 处 原 书 似 有 误 ， 应 为 0.96。 一 一 译 者 注 
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节约 的 能 量 可 以 估算 为 
; ; . . 1 1 
W. ect. saved 一 Ww. ect. sid W. ect. efficient 一 W., | ) 9. 9 
lect. saved lect. std lect. effi p N, | Netticienn ( ) 
: 1 
Wae e = (额定 功率 ) (负载 因数 ) [于 -一 | (9.10) 
Nia efficient 


其 中 ,额定 功率 为 电动 机 全 负荷 下 所 传递 的 标 称 功率 ， 并 标 在 铭牌 之 上 。 负 荷 因 
数 为 发 动机 常规 运行 时 额定 功率 的 分 数 。 年 度 节能 可 以 估算 为 


年 度 能 量 节约 = (Was cave) (年 度 运 行 小 时 ) (9.11) 
。 以 部 分 负荷 来 运行 的 压缩 机 会 引起 电动 机 的 低 效 运行 。 电 动机 的 效率 将 
会 随 负 荷 加 大 而 提高 。 
© 压缩 机 进 气 使 用 外 面 的 冷 空 气 ， 可 以 降低 压缩 机 做 功 并 节约 能 量 。 


9.3 家 庭 供 暖和 降温 的 节能 


如 图 9. 3a 所 示 ， 家 庭 房间 供暖 、 降 温和 水 加 热 占 了 物业 水 电费 账单 的 55% 左 
右 。 为 了 节约 能 量 ， 人 们 应 该 搞 清 楚 家 庭 能 量 消耗 的 去 向 、 分 配 优先 级 ， 并 形成 效 
率 规划 ， 以 提升 效率 并 降低 成 本 。 例 如 ， 使 用 节能 规划 图 ， 一 个 家 庭 的 每 年 节能 法 
力 可 以 达到 5%~30% 。 如 果 隔 热 水 平 低 于 推荐 的 最 小 值 ， 那 么 通过 房屋 天 花 板 和 
墙壁 的 热 损失 会 非常 大 。 每 年 检查 供暖 和 降温 设备 ， 或 者 按 生产 商 推荐 的 方式 来 进 
行 。 如 果 设 备 使 用 已 超过 15 年 ， 使 用 能 效 比 较 高 的 新 设备 可 以 降低 成 本 ”2 。 供 
热能 量 来 源 的 变化 如 图 9. 3b 所 示 。 在 美国 ,使 用 天 然 气 是 家 庭 房 间 供 暖 的 最 大 燃 
料 来 源 。 在 较 冷 的 气候 地 区 ,使 用 玻璃 上 带 有 低 辐 射 性 涂 层 的 充气 窗户 可 以 减少 热 
量 损 失 。 在 较 热 的 气候 地 区 ， 带 有 选择 性 涂 层 的 窗户 可 以 减少 热量 的 吸收 (I 
图 9.4) 。 在 冬季 ， 将 温度 调节 装置 设 定 较 低 ， 在 夏季 则 设置 较 高 ， 以 达到 尽 可 能 


舒适 的 目的 ， 这 样 可 以 降低 供暖 和 降温 的 成 本 。 以 下 措施 也 能 够 降低 成 本 : 
三 非 加 热 系统 1% 


























制冷 876 
= 房间 供暖 
31% 


Ye 房间 降温 
加 热 水 12% 


12% 





a) b) 
到 9.3 a) 家 庭 的 能 量 使 用 : 供暖 是 能 量 成 本 的 最 大 部 分 。 在 家 庭 使 用 中 ， 供 暖和 降温 比 任 
何其 他 系统 消耗 的 能 量 都 多 。 通 常 ，50% 的 物业 水 电费 账单 用 在 了 供暖 和 降温 。 
b) 家 庭 供 暖 的 能 量 来 源 ， 天 然 气 是 房间 供暖 的 最 大 的 燃料 来 源 


















































312 FEA RL BL TRS FARK 








a) b) 


图 9.4 a) 在 冬季 ， 玻 璃 上 涂 有 低 辐射 强度 涂 层 的 双 层 玻璃 窗户 能 够 将 热量 反射 回 房间 ， 
b) 玻璃 上 涂 有 低 辐射 强度 涂 层 的 窗户 能 够 反射 部 分 太阳 光 ， 从 而 令 房间 保持 凉爽 ”1 


。 每 月 一 次 或 者 根据 需要 ， 清 洁 或 者 替换 燃烧 炉 的 过 
TEA o 

。 清洁 基板 加 热 器 和 散热 器 ， 并 确认 它们 未 被 堵塞 。 

。 在 夏季 期 间 ， 在 白天 拉 上 窗帘 以 减少 太阳 能 的 吸收 。 

。 当 新 购 供 暖和 降温 设备 时 ， 选 择 能 效 比较 高 的 产品 。 

水 的 加 热 通 常 要 占 物业 水 电费 账单 的 12% 左右 。 隔 离 
电 、 天 然 气 或 者 燃油 热 水 储 存 容 器 如 图 9.5 所 示 。 大 多 数 热 
水 器 能 够 持续 使 用 15 年 左右 。 不 过 ， 淘 汰 使 用 超过 7 年 的 热 
水 器 可 以 降低 能 量 成 本 。 


9.3.1 使 用 化 石 燃料 为 家 庭 供暖 


住宅 用 燃烧 炉 的 供 热 率 低 于 225000Btu/h (66000W ) ， 

而 住宅 用 锅炉 的 供 热 率 则 低 于 300000Btu/h (88000W)。 住 宅 用 燃烧 炉 是 一 个 提 
供 加 热 空气 的 电器 ， 它 带 有 一 个 通过 风 道 分 配 系 统 令 空 气 循环 的 鼓风机 。 住 宅 用 
锅炉 则 是 一 个 铸铁 、 钢 、 铝 或 者 铜 制 压力 容器 热 交 换 器 ， 设 计 用 于 燃烧 化 石 燃料 
来 对 合适 的 介质 (比如 水 ) 加 热 。 热 水 可 以 通过 基板 散热 器 或 辐射 地 板 系统 来 
分 配 ， 而 蒸汽 则 是 通过 连接 蒸汽 散热 器 的 管道 来 分 配 。 人 燃烧 炉 加 热 空气 ， 并 使 用 
通过 房间 的 风 道 来 分 配 加 热 空 气 ， 而 锅炉 则 是 对 水 加 热 ， 提 供 热 水 或 蒸汽 用 于 供 
上 暖 。 大 多 数 燃烧 炉 和 锅炉 采用 天 然 气 、 油 或 者 丙烷 来 运行 。 蒸 汽 锅 炉 比 热 水 锅 炉 
的 运行 温度 要 高 。 燃 油 燃 烧 炉 和 锅炉 能 够 使 用 与 生物 柴油 混合 的 加 热 油 ， 它 比 纯 
加 热 油 产生 的 污染 更 小 21 。 














图 9.5 tk ah 
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冷 癣 燃烧 炉 或 锅炉 将 燃烧 过 程 中 产生 水 蒸气 冷凝 ， 并 使 用 这 个 冷凝 过 程 中 产 
生 的 热量 。 虽 然 冷 凝 设备 的 成 本 要 超过 非 冷 凝 设备 ， 冷 凝 设备 能 够 减少 燃料 的 消 
FE, JFE 15 ~20 年 的 使 用 寿命 的 情况 想 隆 低 成 本 。 可 以 对 旧 燃 烧 炉 和 锅炉 进行 
改造 以 提高 它们 的 效率 。 一 些 改造 措施 包括 安装 可 编程 温度 调节 装置 、 升 级 压力 
空气 系统 的 管道 系统 以 及 增加 热 水 系 统 的 分 区 控制 。 不 过 ， 还 应 该 将 改造 成 本 与 
更 换 新 锅炉 或 燃烧 炉 的 成 本 进行 比较 。 


9.3.2 使 用 电阻 的 家 庭 供暖 


一 个 纯 电 热 炉 或 锅炉 没有 通过 烟 图 而 产生 的 烟 道 损失 。 电 阻 加 热 几 乎 能 够 将 
电能 100% 地 转换 为 热能 。 不 过 ， 大 多 数 电力 产 目 油 、 天 然 气 或 煤 ， 这 些 方式 只 
有 大 约 30% 的 燃料 能 量 可 被 转换 为 电能 。 由 于 生产 和 传输 损失 ， 电 热 通 常 要 比 
使 用 燃烧 设备 〈 比 如 天 然 气 、 丙 烷 与 油 燃烧 炉 ) 产生 的 热量 成 本 更 高 。 在 大 多 
数 气候 条 件 下 ， 热 泵 要 更 好 一 些 ， 因 为 与 电阻 加 热 相 比 ， 它 们 易于 减少 50% 的 
电力 使 用 。 也 可 以 使 用 使 用 热量 储存 系统 ， 以 避免 在 峰值 功率 需求 期 间 加 热 ” 。 

电炉 中 的 鼓风机 (大 风扇 ) 将 空气 吹 过 一 组 电阻 线圈 〈 称 为 元 件 ， 多 为 3 ~ 
7 个 ) ， 每 一 个 线圈 的 额定 功率 通常 为 SkW。 内 置 的 温度 调节 装置 可 以 阻止 过 热 ， 
并 在 鼓风机 出 现 故障 或 者 脏 过 滤 带 阻塞 了 空气 流动 时 关闭 电炉 。 

当 运 行 于 加 热 模式 时 ， 热 泵 的 效率 比 电阻 加 热 器 更 高 ， 因 为 电 加 热 器 只 能 将 
输入 的 电能 直接 转换 成 输出 的 热能 ， 它 不 具备 热泵 的 效率 或 转换 优势 。 而 且 ， 当 
一 个 热泵 接近 它 的 最 低 效 外 部 温度 运行 时 (通常 是 0°F)， 热 泵 的 性 能 就 会 接近 
于 电阻 加 热 器 。 例 9. 10 给 出 了 通过 热泵 为 房间 供暖 的 简单 分 析 。 例 9. 11 讨论 了 
使 用 卡 详 热 泵 为 房间 供暖 的 节能 问题 。 


9.3.3 使 用 太阳 能 系统 的 家 庭 供 暖 


主动 式 或 被 动 式 太阳 能 系统 能 够 被 用 于 住宅 加 热 。 主 动 式 太 阳 能 加 热 系 统 有 
两 种 基本 类 型 : 在 太阳 能 集 热 器 中 对 液体 或 空气 加 热 。 太 阳 能 设备 是 环境 友好 
的 ， 而且 可 以 安装 在 房 项 ， 与 房屋 的 建筑 结构 合 为 一 体 。 如 图 9. 6 所 示 ， 液 基 系 
统 将 水 或 防冻 溶液 加 热 ， 而 气 基 系 统 则 是 将 空气 集 热 器 内 的 空气 加 热 " 。 循 环 
泵 通过 集 热 器 来 运输 流体 ， 因 此 它 的 温度 提高 了 10~20°F (5.6~11°C)。 通 过 
太阳 能 热 水 集 热 器 的 流量 应 该 是 在 每 平方 英尺 集 热 器 0. 02 ~ 0. 03gal/min。 这 两 
个 系统 都 会 吸收 太阳 能 辐射 ， 并 将 太阳 能 直接 传递 给 内 部 空间 或 储存 系统 。 当 需 
要 储存 时 ， 更 常用 液 基 系统 ， 而 且 它 非常 适用 于 带 有 热 水 散 热 器 和 热泵 的 锅炉 。 
这 些 集 热 器 的 寿命 很 容易 超过 十 年 。 

当 在 一 年 中 大 部 分 时 间 采 用 主动 式 太阳 能 供暖 系统 时 ， 它 可 以 降低 更 多 的 成 
本 。 如 果 同 时 还 使 用 主动 式 空间 供暖 系统 来 提高 家 用 热 水 ， 那 就 进一步 提高 了 它 
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图 9.6 一 个 家 庭 使 用 液 基 太 阳 能 系统 为 房间 供 暧 和 水 加 热 。 太 阳 能 设备 是 环境 友好 的 ， 




















而 且 可 以 安装 在 房 项 ， 与 房屋 的 建筑 结构 合 为 一 体 ™”* 

















的 经 济 性 。 使 用 主动 式 太 阳 能 系统 来 为 家 庭 供暖， 能 够 显著 地 减少 化 石 燃料 消 











耗 、 空 气 污染 以 及 温室 气体 的 排放 1" 。 


被 动 式 太阳 能 加 热 需 不 使 用 风扇 或 鼓风机 。 在 被 动 式 太 阳 能 建筑 设计 中 ， 窗 
户 、 墙 壁 和 地 板 在 冬季 用 来 以 热量 的 形式 收集 、 储 存 和 分 配 太阳 能 ， 在 夏季 则 是 
用 来 散发 太阳 能 热 。 被 动 式 太 阳 能 建筑 则 是 利用 当地 的 气候 。 要 考虑 的 因素 包括 





窗户 的 安装 位 置 、 隔 热 、 热 质量 与 阴影 遮蔽 等 。 








例 9.10 通过 热泵 为 房间 供暖 





使 用 热泵 为 房间 供 热 ， 并 将 温度 保持 在 18°C。 某 天 ， 外 部 温度 为 -2°C， 
间 的 热量 散失 率 为 73000kJ/h。 热 泵 运行 的 性 能 系数 (COP) 为 2.8。 请 确定 


中 热泵 所 需 的 功率 ，@) 吸 收 自 外 界 冷 空气 的 吸 热 率 。 
解 : 
假设 : 稳 态 运行 。 
D 房间 维持 在 18°C, 
热泵 必须 提供 与 冷 源 损 失 的 热量 相同 的 热量 : 
qu = 75000kJ/h =20. 83kW 











热泵 所 需 的 功率 为 
du j du _20. 83kW 
COP yp = in = = =7. 44k 
HP ý | >W ietin COP,» 2. 8 W 
@ 能 量 平衡 : qu = Ic = Wain =7. 44kW 


de = Iu — Woe in = (20. 83 -7. 44) kW =13. 39kW 
提取 自 外 部 的 热量 为 13. 39kW。 房 间 仅 需 支 付 7. 44kW 的 能 量 ， 
以 电 功 的 形式 提供 给 热泵 的 。 





房 
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如 果 不 得 不 使 用 电阻 加 热 器 ， 必 须 提 供 20. 83kW 的 电能 ， 因 此 ， 通 过 使 用 
热泵 代替 电 加 热 器 节约 的 能 量 为 13. 39/20. 83 =0. 64 (或 64% ) 。 














例 9.11 使 用 卡 诺 热泵 为 房间 供暖 的 节能 问题 

在 冬季 ,使 用 一 个 卡 诺 热泵 为 房间 供暖。 房间 维持 在 20"C。 据 估算 ， 在 外 
部 温度 为 -4°C 时 ， 房 间 的 热量 损失 率 为 120000kJ/h。 请 确定 热泵 所 需 的 最 小 功 
率 以 及 吸收 自 外 界 冷 空气 的 吸 热 率 。 

解 : 

假设 : 稳 态 运行 。 

热源 和 冷 源 的 温度 为 

T, =273. 15 +20°C =293. 15K 和 7 =273. 15 -4°C =269. 15K 
提供 给 温暖 的 房间 内 的 热量 ; 
qu = 120000kJ/h =33. 33kW 

只 有 完全 可 逆 的 热泵 才 有 可 能 实现 最 小 功率 。 这 个 热泵 是 卡 诺 热泵 。 

卡 诺 热泵 的 性 能 系数 为 
qu _ 1 E 1 E 

1-(T./T,) 1- (269. 15K/293. 15K) 











COP,» =- 12.2 


net,in 


因为 房间 的 热量 散失 率 120000kJ/h 维持 房间 20°C， 热 泵 必须 从 冷 源 提供 
同 的 热量 : 





p 


相 


eb ES. ie. _ qu + z qu 
能 量 平衡 : COP ip _ esi 7 COP,» 
Ge = Iu — Woe mn = (33. 3 -2. 73) KW =30. 57kW 
房间 仅 需 支付 2.73kW。 如 果 通 过 一 个 电阻 加 热 器 使 用 电力 来 供暖 ， 必 需 的 
热量 为 33. 3kW。 由 外 界 冷 空气 所 提供 的 必要 热量 为 30. 6kW。 因 此 ， 节 约 的 能 
量 为 30. 6kW/33.3kW =0.92( 或 92% ) 。 


=2.73kW 

















9.4 能量 效率 标准 


住宅 用 燃烧 炉 和 锅炉 的 热效率 由 年 度 燃 料 利用 效率 (AFUE) 来 度量 。 年 度 
燃料 利用 效率 为 典型 的 全 年 燃烧 炉 或 锅炉 的 热 输出 与 它们 消耗 的 总 能 源 之 比 。 年 
度 燃 料 利用 效率 并 不 考虑 空气 循环 和 燃烧 风扇 功率 消耗 以 及 风 道 或 管道 分 配 系 统 
的 热 损 失 。AFUE 值 为 90% ， 意 味 着 燃料 中 90% 的 能 量变 为 房间 的 热量 ， 其 余 
10% 通过 烟 办 或 其 他 方式 散失 。 风 道 或 管道 系统 的 热 损失 可 高 达 燃 烧 炉 能 量 输出 
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BY 35% 。 表 9. 1 为 使 用 不 同 的 化 石 燃料 和 电能 的 燃烧 炉 和 锅炉 的 一 些 典 型 AFUE 
值 ” 。 在 美国 ， 部 分 最 小 允许 的 AFUE 极限 如 下 : 
非 冷 族 化 石 燃 料 、 暖 空气 燃烧 炉 为 78% ; 
化 石 燃料 锅炉 为 80% ; 
燃气 蒸汽 锅炉 为 75% 。 
表 9.1 燃烧 炉 和 锅炉 的 一 些 典型 的 年 度 燃料 利用 效率 (AFUE) 




















WR ” 料 燃 炉 / 锅 炉 AFUE (% ) 
加 热 油 铸铁 (1970 年 之 前 ) 60 
保持 头 燃烧 炉 70~78 
中 等 效率 83 ~89 
电 加 热 集中 式 或 基板 式 100 
天 然 气 传统 型 55 ~ 65 
中 等 效率 78 ~84 
冷凝 90 ~97 
丙烷 传统 型 55 ~65 
中 等 效率 79 ~85 
冷凝 88 ~95 
木柴 传统 型 45 ~55 
先进 型 55 ~ 65 
最 先进 型 75 ~90 


注 ，Lekov 等 人 [2 。 

使 用 更 高 效 的 供暖 系统 来 蔡 代 传统 的 供暖 系统 ， 假 设 这 两 个 系统 具有 相同 的 
热量 输出 ， 其 年 度 节 能 可 以 使 用 表 9. 2 来 估算 。 对 于 旧 设 备 来 说 ， 升 级 到 一 个 新 
系统 的 实际 节能 可 以 远 远 高 于 表 9. 2 中 的 数据 。 

表 9.2 假设 在 热 输出 相同 的 条 件 下 ， 通 过 提高 现 有 加 热 设备 的 效率 ， 
每 100 美元 燃料 成 本 的 估算 节约 成 本 


















































现 有 系统 新 系统 与 更 新 的 系统 AFUE (% ) 

AFUE (% ) 60 65 70 75 80 85 90 95 
55 8.3 美元 15.4 美元 21.4 美元 26.7 美元 31.2 美元 35.3 美元 38.9 美元 42.1 美元 
60 = 7.7 美元 14.3 美元 20.0 美元 25.0 美元 29.4 美元 33.3 美元 37.8 美元 
65 一 一 7.1 美 元 13.3 美元 18.8 美元 23.5 美元 27.8 美元 31.6 美元 
70 一 = = 6.7 美元 12.5 美元 17.6 美元 22.2 美元 26.3 美元 
75 一 一 一 一 6.5 美元 11.8 美元 16.7 美元 21.1 美元 
80 一 一 一 一 一 5.9 美元 11.1 美 元 15.8 美元 
85 = - - - = = 5.6 美元 10.5 美元 


TE: Lekov ALPH 。 
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美国 供暖 、 制 冷 和 空调 工程 师 协会 (ASHRAE) 是 供暖 、 通 风 、 空 调 与 制冷 
领域 的 一 个 国际 技术 协会 。AFUE 的 计算 使 用 ASHRAE 标准 103 (ASHRAE 
2007) 。 例 如 ， 在 标准 的 试验 条 件 之 下 ， 一 个 热效率 为 78% 的 燃烧 炉 的 AFUE 值 
HA 64%, 


9.4.1 空调 的 效率 


一 个 特定 的 冷却 装置 的 能 量 效率 比 (EER) 是 指 ， 在 给 定 的 运行 点 处 ， 输 
出 的 冷却 量 (单位 为 Btu/h) 与 输入 的 电能 (单位 为 : W) 之 比 。 空 调 的 效率 
通常 是 使 用 季节 性 能 量 效 率 比 率 (SEER) 来 表示 。 一 台 设 备 的 SEER 等 级 是 它 
在 一 个 典型 的 冷却 季节 期 间 的 冷却 输出 量 (单位 为 Btu) 除 以 同期 的 总 电能 输 
和 人 (单位 为 : Wh) 。 性 能 系数 (COP) 是 一 种 瞬时 测量 ( 即 一 种 功率 除 以 功率 
的 测量 ) ， 而 EER 和 SEER 都 是 一 个 时 间 段 的 平均 值 。 这 里 所 说 的 时 间 段 ， 对 于 
EER 来 说 是 恒定 条 件 下 的 几 小 时 ， 对 于 SEER 来 说 ， 则 是 典型 的 气象 和 室内 条 件 
下 的 一 整 年 。 住 宅 用 集中 冷却 设备 的 典型 EER = 0.875 x SEER。 近 似 等 价 于 
SEER 13 级 的 COP 值 是 3.43 ， 它 意味 着 用 于 热泵 运行 的 每 单位 做 功 会 消耗 室内 
3. 43 个 单位 的 热能 。SEER 等 级 在 一 个 季度 的 基础 上 更 加 准确 地 反映 了 系统 的 总 
体 效 率 ， 而 EER 则 是 反映 了 系统 在 峰值 日 运行 的 能 量 效率 。 

空调 的 规格 通常 以 “ 吨 ” 冷 却 量 的 形式 来 表示 ,1t 冷却 量 等 价 于 
12000Btu/h (3500W) 。 这 是 24h 融化 1t 冰 大 致 所 需 的 热量 。 例 9.12 给 出 了 一 个 
空调 的 电力 成 本 估算 。 








例 9.12 空调 的 电力 成 本 
请 估算 一 台 规 格 为 5000Btu/h (1500W) 的 空调 设备 的 电力 成 本 ，SEER 为 
10Btu/ Wh。 在 一 个 冷却 季 期 间 ， 该 设备 总 共 使 用 1500h， 单 位 电力 成 本 为 0. 14 
美元 /kWh。 
解 : 
空调 的 规格 通常 以 “ 吨 ” 冷 却 量 的 形式 来 表示 ,1t 冷却 量 等 价 于 
12000Btu/h (3500W), 
假定 该 设备 是 一 个 小 型 设备 ， 而 且 其 年 度 总 冷却 量 输 出 为 
(5000 Btu/h) x (1500h/4F) =7500000Btu/4F 
季节 性 能 量 效率 比 (SEER) 为 10， 年 度 的 电能 使 用 量 为 
(7500000Btu/4F) /(10Btu/Wh) =750000Wh/ 年 =750kWh/ 年 
在 单位 电力 成 本 为 0. 14 美元 /kWh 时 ， 其 年 度 成 本 为 
(750kWh/ 年 ) (0. 14 美元 /kWh) = 105 美元 /年 
使 用 的 平均 功率 也 可 以 更 简单 地 计算 为 
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平均 功率 = ( Btu/h)/( SEER, Btu/Wh) =5000/10 =500W =0. 5kW 
在 电力 成 本 为 0. 14 美元 kWh 时 ， 每 小 时 的 成 本 为 
(0. 5kW) (0. 14 3290) /kWh = 0. 07 美元 /h 
对 于 1500h/4F ,总体 成 本 为 (0. 07 美元 /h) (1500h/4F) = 105 美元 





9.4.2 最 大 可 能 的 冷却 效率 


具有 最 大 可 能 效率 的 制冷 过 程 为 卡 详 循 环 。 一 台 使 用 卡 诺 循环 的 空调 的 性 能 

系数 (COP) 为 
Te 
COP e = TOT, 

AP, T 为 室内 温度 ; Ta 为 室外 温度 ， 单 位 为 K 或 R。 

EER 的 计算 公式 如 下 〈 它 是 从 Btu/h A) W 的 换算 因数 ): 

EER cano =3. 413 (COP oana) (9. 13) 

如 果 室 外 温度 为 100°F (311K)、 室 内 温度 为 95°F (308K) ， 根 据 上 述 方程 
可 得 出 COP 等 于 103 ， 或 者 EER 等 于 350。 这 大 约 是 目前 可 用 的 典型 家 用 空调 的 
10 倍 。EER 的 最 大 值 随 着 室内 外 空气 温差 的 增 大 而 减 小 ， 例 如 . 

Tą =120°F(49°C) =322. 15K,7, =80°F(27°C) =300. 15K 
COP conn = 300. 15K/(322. 15 -300. 15) K = 13. 6 

或 EER = (3. 413) (13.6) =46.4 

SEER 的 最 大 值 可 以 根据 季节 的 预期 温度 范围 的 EER 最 大 值 平均 而 得 。 

中 央 空 调 的 SEER 至 少 应 该 为 14。 使 用 效率 更 高 的 系统 可 以 实现 大 量 的 能 量 
节约 。 例 如 : 
通过 将 SEER 9 升级 到 SEER 13。 

减少 的 功率 消耗 为 = (1 -9/13) =0. 30, 

这 意味 着 功率 消耗 将 减少 30% 。 住 宅 用 空调 设备 的 SEER 等 级 可 以 高 达 26。 
例 9. 13 给 出 了 一 台 空 调 年 度 功 耗 成 本 的 计算 。 例 9. 14 讨论 了 一 个 SEER 等 级 较 
高 的 降温 设备 的 可 能 节能 值 。 


(9. 12) 

















例 9.13 请 计算 一 台 空 调 的 年 度 功 耗 成 本 

请 估算 一 台 6t 空调 设备 的 年 度 运行 耗 电 成 本 ， 该 空调 每 年 运行 2000h， 
SEER 为 10 级 ， 能 量 的 成 本 为 0. 16 美元 /kWh。 

解 : 

空调 的 规格 通常 以 “ 吨 ” 冷 却 量 的 形式 来 表示 : 

1t 冷 却 =12000Btu/h (3500W)。 

这 是 24h 融化 1t 冰 大 致 所 需 的 热量 。 
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年 度 的 成 本 电力 消耗 为 (6) (12000Btu/h) =72000Btu/h 
成 本 = (规格 ,Btu/h) (时 间 ,h/ 年 )( 能 量 的 成 本 ,美元 /kWh) 
(SEER, Btu/ Wh) (1000W/kW) 
(72000Btu/h) (2000h/ 年 ) (0. 16 美元 /kWh)/[ (10Btu/Wh) (1000W/kW) ] 
= 2304 美元 /年 
热源 和 冷 源 的 温度 : 





Ta =273. 15 +20°C =293. 15K 
To =273. 15 -4°C =269. 15K 
Ta — Te =24K 





Te 
EER cano =3. 41 c = 3, 41 (269. 13/24) =38. 24 
Carnot Ta ys Te 


EER 的 最 大 值 随 着 室内 外 空气 温差 的 增 大 而 减 小 。 








例 9.14 使 用 SEER 等 级 较 高 的 降温 设备 降低 的 成 本 

现在 使 用 的 一 台 住 宅 用 4t 空调 的 SEER 为 10 级 。 该 空调 将 被 取代 一 个 SEER 
等 级 为 22 的 新 设备 所 取代 。 该 设备 每 年 运行 130 天 ， 每 天 平均 运行 10h。 内 部 
和 外 部 平均 温度 分 别 为 21°*C 和 3°C。 单 位 能 量 的 成 本 为 0. 16 美元 人 kWh。 请 估算 
节约 的 电力 成 本 以 及 最 大 EER, 

解 : 

冷却 负荷 为 4t: (4)(12000Btu/h) = 48000Btu/h( 14000W) 。 

(130 天 /年 ) (10h/ 天 ) = 1300h/4F 

电能 的 估算 成 本 为 

SEER =10， 能 量 成 本 为 0. 16 美元 /kWh， 每 年 运行 130 天 ， 每 天 运行 10h 
成 本 = (48000Btu/h) (1300h/ 年 ) (0. 16 美元 /kWh)/[ (10Btu/ Wh) (1000W/kW) ] 


= 998. 4 美元 /年 
SEER = 22 ,能 量 成 本 为 0. 16 美元 /kWh ,每 年 运行 130 天 ,每 天 运行 10h: 
成 本 = (48000Btu/h) (1300hv 年 )(0. 16 美元 /kWh)/[ (22Btu/Wh) (1000W/kW) ] 
=453. 8 美元 /年 
年 度 节 约 的 成 本 = 998. 4 美元 /年 -453. 8 美元 /年 =44. 6 美元 /年 
典型 的 EER 与 EER 最 大 值 之 比 EER /EER,,,, =19. 25/52. 31 =0. 368 
目前 降温 设备 的 典型 EER : 
EER =0. 875(SEER) =0. 875(10) =8. 75 
新 降温 设备 的 典型 的 EER: 
EER =0. 875(SEER) =0. 875(22) =19. 25 
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最 大 的 值 EER: 

热源 和 冷 源 的 温度 : 
Ta =273. 15 +21°C =294. 15K 
Tę =273. 15 +3°C =276. 15K 

Ta -Te =18K 

T, 





EER camo: = 3- na ]=3.41(276 13/18) =52. 31 


EER 的 最 大 值 随 着 室内 外 空气 温差 的 增 大 而 减 小 。 在 使 用 效率 更 高 的 设备 
之 后 ， 年 度 节能 非常 显著 。 新 设备 的 EER 值 只 有 EER 最 大 值 的 36. 6% 。 























9.4.3 ”燃料 效率 


燃料 效率 意味 着 一 个 将 燃料 中 的 化 学 能 转换 为 动能 或 功 的 过 程 的 效率 。 提 高 
燃料 效率 特别 地 有 益 于 化 石 燃料 发 电厂 或 需要 处 理 燃料 燃烧 的 工业 。 在 交通 运输 
领域 ,燃料 效率 可 以 用 mile/gal (mpg) 或 km/L 来 表示 。 人 燃料 效率 取决 于 一 个 
车 辆 的 多 个 参数 ， 包 括 它 的 发 动机 参数 、 气 动 阻力 与 重量 等 。 混 合 车 辆 使 用 两 种 
或 更 多 的 推进 能 源 ， 实 现 了 较 高 的 燃料 效率 ， 比 如 一 个 小 型 燃烧 发 动机 与 一 个 电 
SPL AP | fei 9. 15 对 电能 供暖 与 天 然 气 供暖 进行 了 比较 。 例 9.16 和 
例 9.17 讨 论 了 在 两 种 不 同 的 燃烧 效率 和 发 电机 效率 下 ， 一 个 燃 煤 蔡 汽 发 电厂 所 
需 的 燃 煤 量 。 这 些 例 子 表明 ， 随 着 燃烧 效率 和 发 电机 效率 的 提高 ， 所 需 煤 量 从 
23. 9t/h 减少 到 36. 6Vh。 这 样 会 节 煤 35 色 左右 。 




















9.15 电能 供暖 与 天 然 气 供暖 的 比较 
电 加 热 需 的 效率 约 为 73% ， 而 天 然 气 加 热 器 的 效率 则 为 38% 。 一 个 房间 供 
暧 需要 4kW。 单 位 电力 成 本 为 0. 1 美元 /kWh， 而 天 然 气 的 成 本 为 0. 60 美元 / 克 
卡 。 请 估算 电能 供暖 和 天 然 气 供暖 系统 两 者 的 能 源 消耗 率 。 
解 : 
电 加 热 器 提供 的 能 量 为 











=qaNa = (4kW) (0.73) =2. 92kW 
单位 能 量 的 成 本 aR POTA 
单位 电能 的 成 本 = (单位 能 量 的 成 本 )/( 效 率 ) 
=0. 1 美元 /0. 73 =0. 137 美元 /kWh 
TEF =29.3kWh( 见 表 1.10) 

燃气 加 热 器 的 能 量 输入 (相同 的 能 量 利 用 率 2. 92kW): 

gi i = Musi Mn =2. 92KW/O. 38 =3. 84kW( =13100Btu/h) 
因此 ， 要 实现 与 电能 供暖 装置 相同 的 性 能 ， 人 燃气 炉 的 等 级 至 少 应 该 为 
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13100Btu/h, 
气体 的 单位 能 量 成 本 = 能 量 成 本 /效率 
= [ (0. 60 美元 / 克 卡 )/(29. 3kWh/5E-# ) 1/0. 38 
= 0. 054 美元 /kWh 
燃气 与 电能 的 单位 成 本 之 比 为 0. 054 美元 /0. 137 美元 =0. 39 
使 用 天 然 气 的 成 本 约 为 使 用 电能 成 本 的 39% 。 因 此 ， 使 用 电 加 热 器 供暖 的 
成 本 更 高 。 




















例 9. 16 ”一 个 燃 煤 营 汽 发 电厂 的 总 效率 及 所 需 的 燃 煤 量 

一 个 绝热 汽轮机 通过 将 状态 为 4100kPa 和 350 °C HAR A AY A HE SE BM 
电 。 功 率 输 出 为 50MW。 蒸 汽 流出 汽轮机 时 的 状态 为 40kPa 和 100°C。 如 果 燃 烧 
效率 为 0.75， 发 电机 效率 为 0.9， 请 确定 该 发 电厂 的 总 效率 与 每 小 时 的 供 煤 量 。 








户 = 4100kPa 可 
Tı = 623.15K Pa 
me 
ca Wout 
户 =40kPa 
万 =373.15K 
解 : 
假设 : 稳 态 绝热 运行 。 动 能 和 势能 的 变化 可 以 忽略 不 计 。 
计算 基础 : 蒸汽 流量 = lke/s 


燃烧 效率 N comb =0. 75 
发 电机 效率 Nen =0. 9 
功率 输出 =50MW =50000kW 





根据 表 F4 查 得 : 
汽轮机 入 口 条 件 为 
P, =4100kPa, T, =623. 15K ,H, =3092. 8kJ/kg,S, = 6. 5727kJ/kg K 
汽轮机 出 口 条 件 为 
P, =P, =40kPa, T; =373. 15K,V, = 1. 027cm?/g =0. 001027m’ /kg 
TE 40kPa RF, Sys sap =7- O709KI/kg K, Sisa iiq = 1. 2026kJ/kg K 
在 40kPa HY, Hy. ja, = 2636. 9kJ/kg, Hiang =317. 6kJ/kg ( 见 表 F3) 
=V,(P, - P,) = (0. 001027m’*/kg) (4100 — 40) kPa(1kJ/1kPa m°) =4. 2kJ/kg 
H, =H, +W, = (317.6 +4. 2) kJ/kg =321. 8kJ/kg 


p,in 





sat liq 


p,in 


322 AE OA iR, fA. TRE SHARK 





Xt FEMME IT: S, =S, = 6. 5727kJ/kg K 
因为 Sy < Sson vay (6-5727 < 7.6709), KIE, H H ah ye A t BT He 
合 物 。 
混合 物 的 蒸汽 干 度 : 
S3 -Stiq _6.5727 -1.2026 
Sorat vap -Si 7.6709 -1.2026 
A, = (1 一 23 ) Hs liq +x Hz a vap =2243. 1kJ/kg 
热 相 互 作 用 为 
di, = m(H, - H, ) = (3092. 8 -321. 8) kJ/kg =2771. OkJ/s 


don = m( H, —H,) = (2243. 1 -317.6) kJ/kg = 1925. 5kJ/s 


=0. 83 





X; = 
2sat liq 


热效率 ; qa =1 -1% =0. 305 Be 30.5% 


发 电厂 总 效率 :mswea = MaN eom Ngn = (0. 305) (0. 75) (0.9) =0. 205 BK 20. 5% 


Woe _ 50000kW 


所 需要 的 煤 能 量 速 率 : 已 = = = 243900kJ/s 
1) overall 0. 205 


煤 (烟煤 ) 的 能 量 =24000kJ/kg (ILÆ 2. 6) 
E 








b a coal _ 243900 lt _ = 
M coal = Taaa 24000 TA =0. 0101t/s =36. 6t/h 








例 9.17 一 个 燃 煤 蒸汽 发 电厂 所 需要 的 煤 量 
一 个 绝热 汽轮机 通过 将 状态 为 4100kPa 和 350。"C 的 过 热 莹 汽 膨 胀 来 实现 发 
电 。 著 汽 流量 为 42kg/s。 蔡 汽 流 出 汽轮机 时 的 状态 为 40kPa 和 100°C。 如 果 燃 烧 
效率 为 0.77， 发 电机 效率 为 0.95， 请 确定 该 发 电厂 的 总 效率 与 每 小 时 的 供 煤 量 。 
解 : 
假设 : 稳 态 绝热 运行 。 动 能 和 势能 的 变化 可 以 忽略 不 计 。 
计算 基础 : 蒸汽 流量 =1kg/s 
燃烧 效率 mw =0.77 
发 电机 效率 Nen =0. 95 
汽轮机 人 入口: 
P, =4100kPa, 7T, =623. 15K,H, =3092. 8kJ/kg,S, =6. 5727kJ/kg K( 见 表 F4) 
汽轮机 出 口 : 
P, =P, =40kPa T, =373. 15K ,V, =1. 027cm°/g =0. 001027m*/kg ( ILÆ F3) 
TE 40kPa RF, Sasasa =7- O709KI/kg K, Sasa iiq = 1- 2026kJ/kg K 
在 40kPa F, Haas =2636. 9kJ/kg, Hiang =317. 6kJ/kg ( 见 表 F4) 
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wW 


p,in 


= V, (P, -已 ) = (0. 001027m°/kg) (4100 -40)kPa(1kJ/1kPa m°) 
=4. 2kJ/kg 
H, =H, + W, = (317.6 +4. 2) kJ/kg =321. 8kJ/kg 
XI FEER ÍT S, =S, =6. 5727kJ/kg K 
因为 Sy < Ss. vay (6-5727 <7.6709)， 因 此 ， 出 口 处 的 蒸汽 为 饱和 液 汽 混 
合 物 。 





、 wee ope So — Sasa 1i 6. 5727 — 1. 2026 

ya A ke VK E., = 2 2sat liq 2 = 

z 7 Dn a e Sasa vap Sasa liq 7. 6709 T 1. 2026 ni = 
H, z ( 1 — %3 ) Hs liq + %3 Hs vap = 2243. 1kJ/kg 


热 相 互 作用 为 
qa = (Hy -H,) = (3092. 8 - 321. 8) kJ/kg =2771. OkJ/kg 
dou = (Hy - H,) = (2243. 1-317. 6) kJ/kg = 1925. 5kJ/kg 


Wer ou = (Gin — You) = (42kg/s) (2771. 0 — 1925. 5) kJ/kg =35511kW 
热效率 : 


=1 -1 =0. 305 或 30.5% 


in 


发 电厂 总 效率 : Novea = Min NeombMgen = (0. 305 ) (0. 77) (0. 95) =0. 223 





W 
所 供应 的 煤 能 量 速率 : Èa = 一 L = 159165kI/s 
N overall 0. 223 


煤 (烟煤 ) 的 能 量 =24000kJ/kg( ILK 2. 8 FIZ 2. 9) 








Fea re lt 
a N overall ~ 24000 1000kg 
随 着 燃烧 效率 和 发 电机 效率 的 提高 ， 所 需 煤 量 从 36. 6t/h WE T 23. 9t/h。 
这 将 会 节约 大 约 35% 的 煤 。 


} =0. 0066t/s = 23. 9t/h 





9.4.4 车 辆 的 燃料 效率 


车 辆 的 燃料 效率 可 以 用 mile/gal (mpg) 或 L/km 来 表示 。 对 比 表 明 : 

。 北美 中 型 小 汽车 平均 行驶 效率 为 城市 21mile/gal (美制 ) (11L/100km) , 
高 速 公 路 27mile/gal (美制 ) (9L/100km) 。 

。 现代 的 欧洲 中 型 小 汽车 平均 行驶 效率 为 城市 36mile/gal (6. 5L/100km) , 
高 速 公 路 47 mile/gal (5L/100km) 。 

柴油 发 动机 通常 可 以 比 汽油 发 动机 达到 更 大 的 燃料 效率 。 小 客车 的 柴油 发 动 
机 的 能 量 效率 最 高 可 达 41% ,不 过 ,通常 是 30% ; 而 汽油 发 动机 则 是 最 高 可 达 
37.3%, Ait, WA 20% 。 较 高 的 压缩 比 有 助 于 提升 能 量 效率 ， 但 是 每 单位 
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体积 的 柴油 燃料 也 比 汽油 多 将 近 10% 的 能 量 ， 这 也 有 助 于 减少 给 定 的 功率 输出 
下 的 燃料 消耗 。 

燃料 效率 直接 影响 到 引起 污染 的 排放 。 小 汽车 能 够 使 用 多 种 不 同 的 燃料 源 ， 
比如 汽油 、 天 然 气 、 液 化 石油 气 、 生 物 燃料 或 者 电能 等 。 所 有 这 些 都 会 造成 程度 
不 同 的 大 气 污染 。1kg 碳 会 产生 大 约 3. 63kg 的 CO, 排放。 来自 汽油 和 柴油 燃烧 
的 典型 平均 排放 如 下 : 

o 汽油 燃烧 排放 19. 41b CO,/USgal 或 者 (2. 32kg CO,/L) 。 

o 柴油 燃烧 排放 22. 2Ib CO,/USgal 或 者 (2. 66kg C0,/L)。 

这 些 值 仅仅 是 燃料 产物 最 终 形式 的 CO, 排放， 并 不 包括 在 燃料 生产 的 钻探 、 
抽取 、 运 输 和 精炼 等 步骤 期 间 产 生 的 额外 的 CO, HEF, Bil 9. 18 和 例 9. 19 给 
出 了 一 辆 小 汽车 的 燃料 消耗 估算 ， 它 表明 ， 当 提高 了 小 汽车 的 燃料 效率 时 ， 燃 料 
的 节约 和 CO, 排放 量 的 减少 会 非常 显著 。 

































































例 9. 18 一 辆 小 汽车 的 燃料 消耗 

汽油 小 汽车 发 动机 的 总 体 效 率 为 25%~28% ， 柴 油 发 动机 为 34%~38% ， 大 型 
发 电厂 的 总 体 效 率 为 40%~60%1"。 一 辆 功率 输出 为 120hp 的 小 汽车 发 动机 的 热 效 
率 为 24% 。 如 果 其 燃料 的 高 热 值 为 20400Btu/lb， 请 确定 该 小 汽车 的 燃料 消耗 。 

解 : 

假设 : 小 汽车 具有 恒定 的 功率 输出 。 

汽油 小 汽车 发 动机 : 
































Wa Wa akaf i 
Nin aune din B Na ai 0. 24 hp 


qin = 1272500Btu/hr 
净 热 值 = 高 热 值 (1 -0. 1) =18360Btu/lb( 近似 值 ) 


燃料 消耗 = qg / VRIME = 1272500Btu/h/18360Btu/lb =69. 3lb/h 
假设 汽油 的 平均 密度 为 0. 75kg/L: 

Pas = (0. 75kg/L) (2. 21b/kg) (1/0. 264gal) =6. 251b/gal 
燃料 消耗 (单位 : gal): (69. 3lb/h)/(6. 251b/gal) =11. 1gal/h 
柴油 发 动机 的 效率 为 36% : 


Wa ; VWa o A 


Nin = A á in ~~ Mn a 0. 36 hp 








) =848333Btu/h 


Gm = 848333 Btu/h 














。 超速 行驶 、 快 速 加 速 与 制 动 会 浪费 燃气 。 它 可 以 将 高 速 公 路 的 汽油 里 程 
(gas mileage， 指 一 加 仑 汽油 所 行驶 的 里 程 ) 降低 33% ， 在 城镇 公路 则 是 降低 大 
约 5% 。 当 速度 高 于 60mile/h， 汽 油 里 程 通常 会 快速 下 降 ， 遵 守 速 度 限制 可 能 会 
节约 7%~23% 的 燃料 。 

。 车 辆 额外 装载 1001lb， 会 让 燃料 效率 降低 高 达 2% 。 

。 使 用 巡航 控制 有 助 于 节约 燃气 。 

。 解决 一 个 严重 的 维护 问题 ， 比 如 有 故障 的 氧气 传感器 ， 可 能 会 将 汽油 里 
程 至 多 提高 40% 。 

。 令 轮 胎 保 持 合适 的 胎 压 ， 可 以 将 汽油 里 程 至 多 提高 3.3% | 

将 能 量 转换 为 旋转 运动 的 最 有 效 的 机 器 是 电动 机 ， 比 如 电动 小 汽车 使 用 的 电 
动机 。 不 过 ， 电 能 并 不 是 一 次 能 源 ， 因 此 电力 生产 的 效率 也 必须 被 考虑 进去 。 将 
来 的 氨 能 小 汽车 ， 无 论 是 通过 燃料 电池 的 化 学 反应 产生 电力 去 驱动 电动 机 ， 还 是 
在 燃烧 发 动机 中 直接 燃烧 氢气 ， 都 是 商业 可 行 的 。 这 些 车 辆 排放 管道 排出 的 气体 
接近 零 污 染 。 假 设 氢气 通过 使 用 来 自 非 污染 性 资源 〈 比 如 太阳 能 、 风 能 或 者 水 
电 等 ) 的 电能 电解 而 得 ， 那 就 可 以 实现 潜在 的 大 气 污染 的 最 小 化 。 除 了 电力 生 
产 或 氧气 生产 的 能 量 成 本 ， 还 应 该 考虑 支持 大 规模 使 用 这 种 车 辆 的 传输 与 〈 或 ) 
储存 损失 。 
























































例 9.19 使 用 燃料 效率 更 高 的 小 汽车 节约 的 燃料 

假设 一 辆 小 汽车 的 燃料 消耗 为 城市 交通 11L/100km、 高 速 公 路 9L/100km， 
另 一 辆 小 汽车 的 燃料 消耗 为 城市 交通 6. 5L/100km、 高 速 公 路 5L/100km。 请 估算 
燃料 效率 更 高 的 小 汽车 每 年 平均 行驶 15000km， 每 年 所 节约 的 燃料 以 及 可 以 减少 
的 排放 量 。 

解 : 
每 100km 城市 驾驶 节约 的 燃料 (单位 : L) = (11 -6.5)L=4.5L 
每 100km 高 速 公路 驾驶 节约 的 燃料 (单位 : L) = (9 -5)L=4.0L 
每 100km 平均 节约 (4. 0 +4.5)L/2=4.2L 
燃料 效率 高 的 小 汽车 每 100km 能 够 平均 节约 大 约 4.2L 汽油。 
对 于 一 辆 每 年 行驶 15000km 的 小 汽车 来 说 ， 节 约 的 燃料 量 为 
(15000km/ 年 ) (4. 2L/100km) =630L/ 年 (167gal/ 年 ) 
汽油 燃烧 排放 19. 41b CO,/USgal 或 者 (2. 32kg CO,/L) 
年 度 排放 减少 量 = (2. 32kg CO,/L) (630L/ 年 ) 
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= 1462ke/4F ( BY 3294 1b/4F ) 
随 着 全 球 小 汽车 燃料 效率 的 提升 ， 燃 料 节 能 和 减少 CO, 排放 量 的 效果 非常 
显著 。 

















9.4.6 再 生 制 动 


在 传统 的 制 动 系统 中 ， 过 量 的 动能 通过 制 动 盘 的 摩擦 转换 成 热能 ， 并 因此 而 
浪费 掉 了 。 再 生 制 动 将 车 辆 的 动能 转换 为 化 学 能 ， 这 种 化 学 能 储存 于 电池 当中 ， 
并 被 用 于 再 次 驱动 电池 供电 的 小 汽车 以 及 混合 燃气 /电动 小 汽车 。 它 的 能 量 回收 
率 约 为 60% ” 。 发 动机 中 的 先进 算法 控制 着 驱动 和 再 生 制 动 的 发 动机 转 矩 。 转 
和 矩 指令 取决 于 油门 踏板 的 位 置 。 发 动机 控制 器 将 这 个 转 矩 指令 转换 为 合适 的 三 相 
电压 与 电流 波形 ， 从 而 以 最 有 效 的 方式 来 产生 发 动机 的 受 控 转 矩 。 当 转 矩 用 于 车 
辆 减速 时 ， 能 量 便 返回 到 电池 当中 。 

给 后 轮 施 加 负 转 矩 会 引起 一 辆 小 汽车 变 为 不 稳定 ， 因 为 再 生 制 动 是 一 个 负 转 
和 矩 的 来 源 。 如 果 后 轮 开始 滑动 ， 达 引力 控制 系统 就 会 限制 青 生 制 动 。 控 制 系统 为 
驾驶 员 提供 瞬时 的 正 、 负 转 和 矩 指 令 。 再 生 制 动 被 限制 为 当 电 池 完 全 充电 ， 在 这 种 
情况 下 ， 发 动机 控制 器 将 会 限制 再 生 转 矩 。 随 着 电池 供电 车 辆 的 增多 ， 安 全 再 生 
制 动 可 能 会 成 为 动能 转换 和 回收 的 一 种 有 效 方式 。 


























9.5 电力 配送 和 智能 电网 中 的 节能 


智能 电网 是 一 种 使 用 数字 技术 的 电力 网 络 形式 。 智 能 电网 将 电力 传输 给 消费 
者 来 控制 家 用 电器 、 优 化 功率 流 、 减 少 废弃 物 ， 并 且 最 大 化 地 利用 最 低 成 本 的 生 
产 资 源 。 智 能 电网 被 设想 信息 化 净 计 量 系统 去 覆盖 普通 电网 ， 该 系统 包括 智能 仪 
表 在 内 。 数 据 传输 容量 的 增 大 使 得 可 能 将 带 有 双 工 通信 的 感应 、 测 量 并 控制 装置 
应 用 到 电网 的 发 电 、 输 电 、 配 电 以 及 消耗 部 分 。 这 些 装 置 能 够 将 电网 工 况 的 有 关 
言 息 与 系统 用 户 、 操 作 员 以 及 自动 化 装置 通信 。 因 此 ,平均 消费 者 能 够 响应 动态 
AE ALAS RAR LE) 。 

智能 电网 包括 一 个 保持 流入 系统 的 所 有 电力 追踪 的 智能 监测 系统 。 它 还 具有 
集成 可 再 生 电 能 的 能 力 ， 比 如 太阳 能 和 风能 等 。 当 能 量 成 本 最 低 时 ， 用 户 可 以 允 
许 智 能 电网 打开 所 选 的 家 用 电器 〈 比 如 洗衣 机 ) 或 工厂 中 的 一 些 工 艺 过 程 等 。 
在 峰值 时 间 ， 它 能 够 关 掉 所 选 的 电器 以 减少 需求 '” 。 智 能 电网 的 部 分 功能 如 下 : 

1) 激励 消费 者 积极 参与 电网 的 运行 ; 

2) 提供 更 高 质量 的 功率 ， 它 将 节约 电力 断 供 期 浪费 的 成 本 ; 

3) 适应 所 有 的 发 电 和 储存 选项 ; 

















4) 通过 更 加 有 效 地 和 运行， 能够 繁荣 电力 市 场 ; 
5) 使 得 间 欢 性 发 电 资源 能 够 具有 较 高 的 穿 透 性 。 


9.5.1 待机 功率 


待机 功率 是 指 许多 电器 处 于 关闭 模式 或 者 待机 模式 时 所 消耗 的 电能 。 单 台电 
器 典型 的 能 量 损 失 很 低 (1 ~25W), ， 但 是 ， 当 它 乘 以 房间 和 商业 建筑 物 中 数 十 亿 
个 电器 时 ， 待 机 损失 将 占据 全 世界 电力 使 用 总 量 的 较 大 份额 。 待 机 功率 可 能 会 
家 庭 功率 消耗 的 7%~ 13% 。 待 机 功率 问题 的 技术 解决 方案 是 采用 待机 模式 能 耗 
只 有 100mW 的 新 一 代 功 率 变换 器 ， 而 且 这 样 能 够 减少 高 达 90% 的 待机 消耗 。 另 
一 种 解决 方案 是 “智能 电子 开关 ”， 它 能 在 无 负 傈 的 时 候 切 断 电 源 ， 并 在 需要 时 
直接 恢复 。 


9.5.2 照明 中 的 节能 


照明 所 用 的 能 量 约 占 家 庭 用 电 账 单 的 10% 左右 〈 见 图 9.3) 。 紧 凑 型 荧光 灯 

(元 图 9.7) 比 标准 照明 使 用 的 能 量 大 约 低 75% ,减少 75% 的 热量 生成 ， 寿 命 则 
高 达 10 售 以 上 。 紧 凑 型 荧光 灯 包 含 极 少 量 . 
的 密封 在 玻璃 管内 的 来 。 虽然 直 线 型 英 光 
灯 和 紧凑 型 殉 光 灯 的 初始 成 本 略 高 于 白炽 
灯 ， 但 从 全 生命 周期 来 说 ， 它 们 是 便宜 的 ， 
因为 它们 消耗 的 电能 较 少 2 。 例 9. 20 给 ”图 9.7 紧凑 型 荧光 灯 比 标准 照明 使 用 
出 了 通过 使 用 紧凑 型 荧光 灯 实 现 的 节能 。 的 能 量 大 约 低 75% 

















例 9.20 使 用 紧凑 型 荧光 灯 的 节能 

假设 一 个 住宅 平均 用 电 率 为 0. 14 美元 /kWh， 一 个 家 庭 每 年 平均 消耗 大 约 
10000kKWh。 如 果 仅 使 用 紧凑 型 荧光 灯 来 照明 ， 请 估算 每 年 的 能 量 和 成 本 节约 。 

解 : 

假设 11% 的 家 庭 能 量 预算 是 用 于 上 照明， 而且 紧 凑 型 英 光 灯 比 标准 照明 使 用 
的 能 量 大 约 低 75% 。 

使 用 标准 照明 的 年 度 能 量 使 用 和 成 本 : 

(10000kWh/ 年 ) (0. 11) =1100kW/ 年 

(1100kW/ 年 ) (0. 14 美元 /kWh) =154 美元 /年 

使 用 紧凑 型 奖 光 灯 的 年 度 能 量 使 用 和 成 本 : 

(1100kW/4F) (1 -0.75) =275kWh/4F 

(275kWh/4F ) (0. 14 美元 /kWh) =38. 5 美元 /年 

年 度 能 量 和 成 本 节约 为 
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(1100 -275)kWh =825kWh 
(154 -38.5) 美 元 /年 =115. 5 美元 /年 
这 是 使 用 紧凑 型 荧光 灯 的 能 量 和 成 本 的 节约 。 





9.5.3 能 源 采 集 


当 能 源 采 集 用 于 一 组 房间 、 共 同 住宅 、 局 部 区 域 或 者 村 庄 而 不 是 一 个 独立 的 
基地 时 ， 尽 管 它 的 初始 成 本 较 高 ， 但 是 它 在 成 本 和 资源 利用 方面 的 效率 更 高 。 这 
些 方式 可 以 减少 电力 传输 和 电力 配送 时 的 损失 ， 其 损失 可 以 仅 占 被 传输 能 量 的 
1% 左右 。 净 零 的 化 石 能 源 消耗 需要 地 热 、 微 水 电 、 太 阳 能 与 风能 资源 的 位 置 以 
维持 其 概念 。 零 能 量 建筑 设计 中 的 关键 议题 之 一 就 是 能 量 节 约 与 可 再 生 能 源 
(比如 太阳 能 和 风能 等 ) 的 分 布 式 使 用 点 采集 之 间 的 平衡 。 零 能 量 或 接近 于 零 能 
量 建筑 技术 被 广泛 接受 可 能 会 需要 更 多 的 政府 鼓励 、 建 筑 规范 调节 或 者 传统 能 量 
成 本 的 显著 增加 ”1 。 能 量 收获 的 一 些 好 处 如 下 : 

。 使 建筑 物 所 有 者 免 受 未 来 的 能 量 价格 提高 的 影响 。 

。 由 于 室内 温度 更 加 均衡 ， 从 而 提高 了 舒适 度 。 

。 由 于 提高 了 能 量 效 率 ， 从 而 减少 了 总 体 拥有 成 本 。 




















9.6 节能 和 可 持续 性 


可 持续 性 正在 改进 人 类 生活 的 质量 ， 同 时 生活 在 支持 生态 系统 的 承载 能 力 之 
内 。 人 类 对 地 球 上 系统 的 影响 的 总 体 驱动 是 生物 物理 资源 特别 是 地 球 生态 系统 的 
破坏 。 可 持续 性 公式 试图 利用 三 种 因素 去 解释 人 类 消耗 对 环境 的 影响 7， 人口 P; 
消耗 水 平 ， 即 富裕 程度 A; 每 单位 资源 使 用 的 影响 ， 表 现 为 技术 7 了， 并 由 Daly 和 
Farley'®! | Hak 等 人 :5 以 及 Soederbaum' 2 提出 : 

I=PxAxT (9.14) 

可 持续 性 测量 被 用 作 环 境 、 社 会 和 经 济 领 域 的 可 持续 性 的 定量 基础 ( 见 
图 9.8)。 可 持续 性 的 一 个 挑战 是 发 展 中 世界 的 人 口 增加 与 发 达 志 界 的 不 可 持续 
的 消耗 水 平 的 共存 。 一 些 可 持续 性 原则 如 下 : 

e 减少 对 自然 沉积 物 (如 化 石 燃料 、 矿 石 与 矿物 质 等 ) 的 依赖 。 

。 减少 对 合成 化 学 和 其 他 非 自然 物质 的 依赖 。 

。 公平 地 满足 人 类 的 需要 。 

零 能 量 建筑 和 绿色 建筑 是 面向 可 持续 性 的 两 个 努力 方向 。 绿 色 建 筑 和 可 持续 
的 建筑 的 目标 是 更 有 效 地 使 用 资源 并 降低 建筑 对 环境 的 负面 影响 。 零 能 量 建 筑 可 
以 通过 完全 或 者 非常 显著 地 降低 社会 的 能 量 使 用 以 及 建筑 物 寿命 的 温室 气体 排放 




















NO 


环境 


图 9.8 可 持续 性 的 三 个 要 素 52241 


来 达到 目标 。 零 能 量 建筑 并 不 是 在 所 有 的 领域 都 可 以 被 认为 是 否 “绿色 ”， 比 如 
减少 废弃 物 与 使 用 回收 的 建筑 材料 等 。 不 过 ， 与 其 他 需要 输入 能 量 与 (或 ) 化 
石 燃料 的 “绿色 ”建筑 相 比 ， 零 能 量 建筑 对 生态 的 影响 可 能 会 非常 低 。 绿 色 建 
筑 认证 计划 项 目 需 要 显著 地 减少 能 量 的 使 用 “| 。 




















97 火 用 节约 和 火 用 


对 于 一 些 稳 态 流动 过 程 ， 通 过 火 用 概念 实现 的 节能 如 下 “” : 
e 火 用 是 通过 与 压 降 、 流 体 摩擦 以 及 由 于 温差 而 引起 的 流 间 热 传 递 等 有 关 








的 不 可 逆 性 而 损失 的 。 
。 在 一 个 蒸汽 发 电厂 中 ， 火 用 传递 是 由 于 功 和 热 ， 而 且 火 用 损失 在 控制 体 
积 之 内 o 


。 在 一 个 废 热 回收 系统 中 ， 通 过 设计 一 个 流 间 温差 较 小 的 热 回 收 蒸汽 发 电 
机 与 (或) 通过 设计 一 个 效率 较 高 的 汽轮机 来 减少 摩擦 ， 就 可 能 降低 热 传 递 的 
不 可 逆 性 。 

。 一 个 成 本 效益 型 设计 可 能 是 来 自 于 可 能 减少 火 用 损失 与 增加 运行 成 本 的 
潜在 趋势 之 间 的 权衡 考虑 。 








9.8 使 用 夹 点 分 析 实 现 公 用 工程 的 能 量 回收 


一 个 过 程 可 以 有 可 用 的 热流 和 冷 流 。 当 在 热流 和 冷 流 之 间 交 换 热量 时 ， 热 量 
被 回收 ， 进 而 可 以 实现 热 公 用 工程 和 冷 公用 工程 的 需求 最 小 化 。 使 用 夹 点 分 析 ， 
通过 将 热流 和 冷 流 与 网 络 热 交 换 器 相 匹 配 ， 可 以 得 到 过 程 热 与 公用 工程 的 最 优 能 
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量 集 成 。 在 夹 点 分 析 中 ， 热 流 和 冷 流 能 够 只 有 交换 能 量 高 达 最 小 允许 的 温差 
AT, 时 ， 它 被 称 为 导致 热 传 递 最 小 驱动 力 的 夹 点 "|。 

提高 AT,,, 会 带 来 更 大 的 能 量 和 更 低 的 资本 成 本 (一 个 更 小 的 热 交 换 器 面积 ， 
见 图 9.9) 。 例 如 ， 从 AT n =10°C 提 高 5°C 会 使 热 交 换 器 面积 降低 11% ， 同 时 所 
需 的 最 小 能 量 提高 了 大 约 9% 。 为 了 找到 最 优 的 A7T;, 值 ， 需 要 画 出 年 度 总 成 本 
曲线 。 最 优 AT,,, 出 现在 年 度 能 量 和 资本 总 成 本 的 最 小 值 处 。A7,, 的 最 优 值 通常 
处 于 3~40°C， 而 且 需 要 根据 一 个 过 程 而 建立 。 




















A Tmin AT 











到 9.9 根据 能 量 成 本 和 资本 成 本 变化 的 最 优 AT 








9.8.1 组 合 曲线 


被 称 为 组 合 曲线 的 温 始 图 表示 了 热流 和 冷 流 的 热 特征 以 及 在 它们 之 间 传 递 的 
热量 〈 见 图 9. 10) 。 每 个 流 的 烩 变 率 为 





9 =mAH =mC,AT = MCAT (9. 15) 
式 中 ，A kia, m 为 质量 流量 ;C, NP; AT 为 流 的 温度 变化 ，MC 为 


PRA Km C o 

JAS SE SON LE FR AREARE E 99 aA 
图 9. 10 所 示 的 热流 和 冷 流 组 合 曲 线 。 如 果 记 C, EAE, q 与 7 的 关系 将 是 
RER: 








A (9. 16) 
mC, 

HEHA FE gS TT AS EA, 而且 图 中 组 合 线 的 水 平 位 置 是 任意 固定 
的 。 将 两 条 曲线 之 一 水 平地 移动 ， 直 到 最 接近 的 垂直 温差 距离 与 所 选 的 AT, 值 
相 匹 配 。 夹 点 是 A7 ,在 可 调节 的 组 合 图 上 的 位 置 ， 此 时 热 曲线 和 冷 曲线 在 垂直 
方向 上 的 温度 相互 最 为 接近 。 热 组 合 曲 线 的 超 调 表示 所 需 的 最 小 冷 公 用 工程 
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图 9. 10 AT ,为 20*"C 时 使 用 两 个 热 (H) 流 和 两 个 冷 


min 


(C) 的 热 组 合 曲线 与 冷 组 合 曲线 


(demn) ， 而 冷 组 合 曲 线 的 超 调 则 表示 所 需 的 最 小 热 公用 工程 (dn min ) ILEI 9. 10 
和 图 9.11)。 例 9.21 给 出 了 夹 点 分 析 在 热 集 成 处 理 以 及 热 公用 工程 与 冷 公用 工 
程 最 小 化 方面 的 应 用 。 


























. 热 公用 工程 







热 公 用 工程 
AT 


min 


aN 







热 公 用 工程 


一 


投资 成 本 


mee eT 


AT min s are 


冷 公用 工程 


运行 成 本 
图 9.11 来 点 技术 的 原理 


在 夹 点 之 上 ， 只 需要 热 公 用 工程 ， 而 在 夹 点 之 下 ， 则 只 需要 冷 公用 工程 。 这 
些 图 可 以 使 工程 师 实现 昂贵 的 公用 工程 的 最 小 化 。 通 过 减少 公用 工程 需求 ， 夹 点 
分 析 也 可 以 实现 蒸发 带 、 冷 凝 絮 、 燃 烧 炉 以 及 热泵 的 最 优 集 成 。 夹 点 分 析 广 泛 地 
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应 用 于 工业 ， 带 来 了 相当 大 的 能 量 节约 。 图 9. 11 显示 了 可 用 的 热 公 用 工程 和 冷 
公用 工程 之 间 最 低温 差 的 重要 性 。 随 着 AT 值 的 提高 ， 热 公用 工程 和 冷 公 用 工 
程 与 运行 成 本 也 一 起 提高 。 另 一 方面 ， 投 资 成 本 随 着 AT,,, 值 的 下 降 而 提高 。 因 
此 ， 这 两 个 相反 的 成 本 应 该 按照 图 9. 9 所 示 那 样 进行 优化 。 























例 9.21 利用 夹 点 分 析 实 现 的 节能 
在 一 个 过 程 中 ,可 用 的 热 过 程 流 和 冷 过 程 流 及 其 热 容 量 如 下 所 示 。 
热 过 程 流 和 冷 过 程 流 的 工 况 





流 T/A°C T/C C=mC, (KWAC) q= mC,AT/kW 
Cl 冷 1 25 180 40 6200 

C2 冷 2 150 250 55 5500 

HI 热 1 260 50 35 -7350 

H2 热 2 190 25 25 -4125 


构建 AT ，=20*C 和 AT，=10*C 过 程 时 的 平衡 组 合 曲线 ， 并 比较 所 需 的 热 
公用 工程 和 冷 公用 工程 。 

解 : 

假设 热流 和 冷 流 的 热 容量 均 为 恒定 值 。 

待 加 热流 的 起 始 烩 变 率 选 为 10000kW (在 25"C 时 ) ， 而 待 冷却 流 的 烩 变 率 
基 值 则 选 为 15000kW (在 260°*C 时 )。 带 有 重合 的 初始 温度 间隔 如 下 所 示 : 











初始 温度 间隔 WIRKE HERE 
C/(kW/°C) q/kW 
流 温度 间隔 /°C T/°C q/kW 
25 10000 (任意 值 ) 
Cl 25 150 40 5000 150 15000 
C1 和 C2 150 180 95 2850 180 17850 
C2 180 250 55 3850 250 21700 
11700 
260 15000 (任意 值 ) 
H1 260 190 35 -2450 190 12550 
H2 和 Hl 190 50 60 -8400 50 4150 
H2 50 25 25 -625 25 3525 
-11475 


本 表 可 以 转换 为 如 下 所 示 的 热 组 合 曲线 与 冷 组 合 曲线 。 


其 中 ,组 合 曲线 相互 移动 以 致 在 夹 点 处 最 小 温差 ATw, = 20*C， 该 图 称 为 组 
合 平衡 图 。 
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280 
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160 
? io 
~ 1 
& 100 
80 
60 
40 
3 
0 10000 20000 30000 
q/kw 
Revised 温度 间隔 Revised KiE% 
- 一 一 C/(kW/°C) q/kW 
流 所 需 的 温度 间隔 /?C q/kW T/°C 
10000 25 
Cl 25 150 40 5000 15000 150 
C1 和 C2 150 180 95 2850 17850 180 
C2 180 250 55 3850 21700 250 
11700 
18650 260 
H1 260 190 35 -2450 16200 190 
H2 和 Hl 190 50 60 — 8400 7800 50 
H2 50 25 25 -625 7175 25 
-11475 


温差 AT... =20*C 和 AT， =10*C 的 组 合 图 如 下 所 示 : 
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对 于 温差 AT =10°C 和 20°C， 售 算 热 公用 工程 和 冷 公用 工程 的 最 小 值 如 下 : 








冷 公用 工程 (如 冷却 水 ) : deta, minAkW 2225 2825 
热 公用 工程 (如 蒸汽 ) ;gp min/ KW 2450 3050 
温差 : AT,,,/°C 10 20 





节能 = (3050 -2450)kW =600kW 
能 = (2825 -2225)kW =600kW 
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这 种 简单 的 分 析 表 面 较 小 的 温差 可 以 显著 地 减少 所 需 的 公用 工程 。 
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91 一 个 发 电厂 以 理想 的 布雷 顿 循环 运行 ,其 压强 比 r,=9。 压 缩 机 入 口 处 的 新 鲜 空气 
温度 为 295K。 汽 轮机 入 口 的 空气 温度 为 1300K。 带 有 压缩 机 的 该 循环 的 运行 效率 为 80% ， 汽 
轮机 的 效率 为 80% 。 和 气体 流量 为 3kg/s， 单 位 燃料 的 成 本 为 0. 15 美元 /kWh。 该 循环 每 年 运行 
360 天 。 

@ 假设 使 用 标准 空气 ， 请 确定 该 循环 的 热效率 。 

© 如 果 发 电厂 的 回 热 咒 运行 效率 为 0. 80 ， 请 确定 该 循环 的 热效率 以 及 每 年 节约 的 燃料 。 

9.2 一 个 发 电厂 以 理想 的 布雷 顿 循环 运行 ， 其 压强 比 r,=9。 压 缩 机 入 口 处 的 新 鲜 空气 
温度 为 300K。 汽 轮机 入 口 的 空气 温度 为 1300K。 带 有 压缩 机 的 该 循环 的 运行 效率 为 85% ， 汽 
轮机 的 效率 为 85% 。 气 体 流 量 为 Skg/s， 单 位 燃料 的 成 本 为 0. 15 美元 /kWh。 该 循环 每 年 运行 
360 天 。 

D 假设 使 用 标准 空气 ， 请 确定 该 循环 的 热效率 。 

© 如 果 发 电厂 的 回 热 顺 运行 效率 为 0. 80 ， 请 确定 该 循环 的 热效率 以 及 每 年 节约 的 燃料 。 

9.3 一 个 发 电厂 以 理想 的 布雷 顿 循环 运行 ， 其 压强 比 7,=8。 压 缩 机 入 口 处 的 新 鲜 空气 
温度 为 300K。 汽 轮机 入 口 的 空气 温度 为 1350K。 带 有 压缩 机 的 该 循环 的 运行 效率 为 85% ， 汽 
轮机 的 效率 为 80% 。 气 体 流 量 为 Skg/s， 单 位 燃料 的 成 本 为 0. 11 美元 /kWh。 该 循环 每 年 运行 
360 天 。 

D 假设 使 用 标准 空气 ， 请 确定 该 循环 的 热效率 。 

© 如 果 发 电厂 的 回 热 器 运行 效率 为 0.7， 请 确定 该 循环 的 热效率 以 及 每 年 节约 的 燃料 。 

9.4 一 个 发 电厂 以 理想 的 布雷 顿 循环 运行 ,其 压强 比 r,=15。 压 缩 机 入 口 处 的 新 鲜 空气 
温度 为 290K。 汽 轮机 入 口 的 空气 温度 为 1400K。 带 有 压缩 机 的 该 循环 的 运行 效率 为 90% ， 汽 
轮机 的 效率 为 80% 。 气 体 流 量 为 4.Skg/s， 单 位 燃料 的 成 本 为 0. 16 美元 /kWh。 该 循环 每 年 运 
行 360 天 。 

@ 假设 使 用 标准 空气 ， 请 确定 该 循环 的 热效率 。 

© 如 果 发 电厂 的 回 热 器 运行 效率 为 0.75 ， 请 确定 该 循环 的 热效率 以 及 每 年 节约 的 燃料 。 

9.5 一 个 发 电厂 以 理想 的 布雷 顿 循环 运行 ， 其 压强 比 r,=14。 压 缩 机 入 口 处 的 新 鲜 空气 
温度 为 290K。 汽 轮机 入 口 的 空气 温度 为 1400K。 带 有 压缩 机 的 该 循环 的 运行 效率 为 90% ， 汽 
轮机 的 效率 为 80% 。 气 体 流 量 为 4. 5kg/s， 单 位 燃料 的 成 本 为 0. 16 美元 /kWh。 该 循环 每 年 运 
行 360 天 。 

D 假设 使 用 标准 空气 ， 请 确定 该 循环 的 热效率 。 

© 如 果 发 电厂 的 回 热 顺 运行 效率 为 0.75， 请 确定 该 循环 的 热效率 以 及 每 年 节约 的 燃料 。 

9.6 一 个 发 电厂 以 理想 的 布雷 顿 循环 运行 ， 其 压强 比 7,=7.5。 压 缩 机 入 口 处 的 新 鲜 空 
气温 度 为 290K。 汽 轮机 入 口 的 空气 温度 为 1250K。 带 有 压缩 机 的 该 循环 的 运行 效率 为 90% , 
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汽轮机 的 效率 为 85% 。 气 体 流量 为 6. 5kg/s， 单 位 燃料 的 成 本 为 0. 10 美元 /kWh。 该 循环 每 年 
运行 360 天 。 

@ 假设 使 用 标准 空气 ， 请 确定 该 循环 的 热效率 。 

© 如 果 发 电厂 的 回 热 器 运行 效率 为 0.75 ， 请 确定 该 循环 的 热效率 以 及 每 年 节约 的 燃料 。 

97 一 个 发 电厂 以 理想 的 布雷 顿 循环 运行 ， 其 压强 比 六 =11.0。 压 缩 机 入口 处 的 新 鲜 空 
气温 度 为 290K。 汽 轮机 入 口 的 空气 温度 为 1350K。 带 有 压缩 机 的 该 循环 的 运行 效率 为 85% , 
汽轮机 的 效率 为 80% 。 气 体 流量 为 6.0kg/s， 单 位 燃料 的 成 本 为 0. 10 美元 /kWh。 该 循环 每 年 
运行 360 天 。 

D 假设 使 用 标准 空气 ， 请 确定 该 循环 的 热效率 。 

© 如 果 发 电厂 的 回 热 顺 运行 效率 为 0.76， 请 确定 该 循环 的 热效率 以 及 每 年 节约 的 燃料 。 

98 一 个 发 电厂 以 理想 的 布雷 顿 循环 运行 ， 其 压强 比 六 =10.0。 压 缩 机 入口 处 的 新 鲜 空 
气温 度 为 290K。 汽 轮机 入口 的 空气 温度 为 1350K。 带 有 压缩 机 的 该 循环 的 运行 效率 为 85% , 
汽轮机 的 效率 为 80% 。 气 体 流量 为 6. 0kg/s， 单 位 燃料 的 成 本 为 0. 10 美元 /kWh。 该 循环 每 年 
运行 360 天 。 

D 假设 使 用 标准 空气 ， 请 确定 该 循环 的 热效率 。 

© 如 果 发 电厂 的 回 热 器 运行 效率 为 0.76， 请 确定 该 循环 的 热效率 以 及 每 年 节约 的 燃料 。 

99 ”一 个 荧 汽 发 电厂 以 简单 理想 朗 肯 循环 运行 。 蒸 汽 的 质量 流量 为 20kg/s。 流 入 汽轮机 
的 蒸汽 为 3300kPa 和 400"C。 蒸 汽轮机 的 蒸汽 排放 压强 为 78. 5kPa。 

D 请 确定 该 循环 的 热效率 。 

© 如 果 排 出 燕 汽 的 压强 降 到 15kPa， 请 确定 其 热效率 。 

© 如 果 单 位 电力 成 本 为 0. 15 美元 /kWh， 请 计算 其 年 度 节能 量 。 

9. 10 “一 个 荧 汽 发 电厂 以 简单 理想 朗 肯 循 环 和 运行 。 蒸 汽 的 质量 流量 为 33kg/s。 流 入 汽 轮 
机 的 蒸汽 为 4000kPa 和 350"C。 蒸 汽轮机 的 薰 汽 排放 压强 为 101. 3kPa。 

D 请 确定 该 循环 的 热效率 。 

© 如 果 排 出 蒸汽 的 压强 降 到 15kPa， 请 确定 其 热效率 。 

© 如 果 单 位 电力 成 本 为 0. 12 美元 /kWh， 请 计算 其 年 度 节能 量 。 

9.11 一 个 蔡 汽 发 电厂 以 简单 理想 朗 肯 循环 运行 。 莱 汽 的 质量 流量 为 30kg/s。 流 入 汽 轮 
机 的 蒸汽 为 3000kPa 和 400"C。 蔡 汽轮机 的 蒸汽 排放 压强 为 67. 5kPa。 

D 请 确定 该 循环 的 热效率 。 

© 如 果 排 出 蒸汽 的 压强 降 到 15kPa， 请 确定 其 热效率 。 

© 如 果 单 位 电力 成 本 为 0. 12 美元 /kWh， 请 计算 其 年 度 节能 量 。 

9. 12 ”一 个 荧 汽 发 电厂 以 简单 理想 朗 肯 循 环 和 运行 。 蒸 汽 的 质量 流量 为 30kg/s。 流 入 汽 轮 
机 的 蒸汽 为 2300kPa 和 300"C。 蔡 汽轮机 的 蒸汽 排放 压强 为 62. 5kPa。 

D 请 确定 该 循环 的 热效率 。 

© 如 果 排 出 蒸汽 的 压强 降 到 15kPa， 请 确定 其 热效率 。 

© 如 果 单 位 电力 成 本 为 0. 12 美元 /kWh， 请 计算 其 年 度 节约 的 成 本 。 

9. 13 ”一 个 荧 汽 发 电厂 以 简单 理想 朗 肯 循 环 和 运行 。 蒸 汽 的 质量 流量 为 33kg/s。 流 入 汽 轮 
机 的 蒸汽 为 3000kPa 和 350"C。 蔡 汽轮机 的 蒸汽 排放 压强 为 78. 5kPa。 
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D 请 确定 该 循环 的 热效率 。 

© 如 果 锅 炉 的 压强 增加 到 10000kPa， 而 汽轮机 入 口 温度 则 保持 在 3530*C， 请 确定 其 热 
效率 。 

@ 如 果 单 位 电力 成 本 为 0. 12 美元 /kWh， 请 计算 其 年 度 节 能 量 。 

9. 14 ”一 个 蒸汽 发 电厂 以 简单 理想 朗 肯 循 环 运行 。 蒸 汽 的 质量 流量 为 42kg/s。 流 和 人 汽 轮 
机 的 蒸汽 为 2300kPa 和 300"C。 蔡 汽轮机 的 蒸汽 排放 压强 为 15. 0kPa。 

D 请 确定 该 循环 的 热效率 。 

© 如 果 锅 炉 的 压强 增加 到 9000kPa， 而 汽轮机 入 口 温 度 则 保持 在 300*C， 请 确定 其 热 
效率 。 

© 如 果 单 位 电力 成 本 为 0. 12 美元 /kWh， 请 计算 其 年 度 节能 量 。 

9.15 一 个 蒸汽 发 电厂 以 简单 理想 朗 肯 循环 运行 。 燕 汽 的 质量 流量 为 50kg/s。 流 入 汽 轮 
机 的 蒸汽 为 4000kPa 和 400"C。 蔡 汽轮机 的 蒸汽 排放 压强 为 15. 0kPa。 

D 请 确定 该 循环 的 热效率 。 

© 如 果 锅 炉 的 压强 增加 到 11000kPa， 而 汽轮机 入 口 温度 则 保持 在 400*C， 请 确定 其 热 
效率 。 

© 如 果 单 位 电力 成 本 为 0. 12 美元 /kWh， 请 计算 其 年 度 节能 量 。 

9. 16 “一 个 薰 汽 发 电厂 以 简单 理想 朗 肯 循环 运行 。 蒸 汽 的 质量 流量 为 33kg/s。 流 入 汽 轮 
机 的 蒸汽 为 3300kPa 和 300"C。 蔡 汽轮机 的 蒸汽 排放 压强 为 78. 5kPa。 

D 请 确定 该 循环 的 热效率 。 

@ 如 果 锅 炉 的 温度 增加 到 500*C， 而 压强 维持 在 3500kPa， 请 确定 其 热效率 。 

© 如 果 单 位 电力 成 本 为 0. 15 美元 /kWh， 请 计算 其 年 度 节能 量 。 

9.17 ”一 个 蒸汽 发 电厂 以 简单 理想 朗 肯 循环 运行 。 蒸 汽 的 质量 流量 为 40kg/s。 流 入 汽 轮 
机 的 蒸汽 为 3000kPa 和 300°C。 藻 汽轮机 的 蒸汽 排放 压强 为 15kPa。 

D 请 确定 该 循环 的 热效率 。 

© 如 果 锅 炉 的 温度 增加 到 500*C， 而 压强 维持 在 3000kPa， 请 确定 其 热效率 。 

@ 如 果 单 位 电力 成 本 为 0. 15 美元 /kWh， 请 计算 其 年 度 节 能 量 。 

9.18 一 个 菩 汽 发 电厂 以 简单 理想 朗 肯 循环 运行 。 蒸汽 的 质量 流量 为 40kg/s。 蒸 汽 流 入 
汽轮机 时 为 6000kPa 和 350°C。 蔡 汽轮机 的 蒸汽 排放 压强 为 15kPa。 

D 请 确定 该 循环 的 热效率 。 

© 如 果 锅 炉 的 温度 增加 到 500*C， 而 压强 维持 在 6000kPa， 请 确定 其 热效率 。 

© 如 果 单 位 电力 成 本 为 0. 15 美元 /kWh， 请 计算 其 年 度 节 能 量 。 

9.19 一 个 蒸汽 发 电厂 以 简单 理想 朗 肯 循环 运行 。 蒸汽 的 质量 流量 为 40kg/s。 流 入 汽 轮 
机 的 蒸汽 为 9000kPa 和 400°C。 落 汽轮机 的 蒸汽 排放 压强 为 15kPa。 

D 请 确定 该 循环 的 热效率 。 

@ 如 果 锅 炉 的 温度 增加 到 550°C， 而 压强 维持 在 9000kPa， 请 确定 其 热效率 。 

© 如 果 单 位 电力 成 本 为 0. 15 美元 /kWh， 请 计算 其 年 度 节能 量 

9.20 请 估算 习题 9. 18 中 和 @@ 的 最 大 可 能 效率 ， 并 将 它们 与 习题 9.18 POMOZI 
的 效率 进行 比较 。 
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9.21 请 估算 习题 9. 19 中 中 和 @@ 的 最 大 可 能 效率 ， 并 将 它们 与 习题 9. 19 POMOZI 
的 效率 进行 比较 。 

9.22 一 个 蒸汽 发 电厂 以 简单 理想 朗 肯 循环 运行 。 质 量 流量 为 20kg/s 的 蒸汽 流入 蒸汽 轮 
机 时 为 3000kPa 和 400°C。 东 汽轮机 的 蒸汽 排放 压强 为 78. 5kPa。 

D 如 果 锅 炉 的 压强 增加 到 9000kPa， 而 汽轮机 入 口 温 度 则 保持 在 400*C， 请 确定 其 热 

© 如 果 单 位 电力 成 本 为 0. 15 美元 /kWh， 请 计算 其 年 度 节能 量 

9.23 一 个 蒸汽 发 电厂 以 简单 理想 朗 肯 循环 运行 。 质 量 流量 为 20kg/s 的 蒸汽 流入 蒸汽 轮 
机 时 为 4000kPa 和 400°C。 燕 汽轮机 的 蒸汽 排放 压强 为 15kPa。 

D 如 果 锅 炉 的 压强 增加 到 9500kPa， 而 汽轮机 入 口 温 度 则 保持 在 400*C， 请 确定 其 热 

@ 如 果 单 位 电力 成 本 为 0. 15 美元 /kWh， 请 计算 其 年 度 节 

9.24 一 个 蒸汽 发 电厂 以 简单 理想 朗 肯 循环 运行 。 质 量 流 
机 时 为 5000kPa 和 350°C。 燕 汽轮机 的 蒸汽 排放 压强 为 15kPa。 

D 如 果 锅 炉 的 压强 增加 到 10000kPa， 而 汽轮机 入 口 温度 则 保持 在 350°C， 请 确定 其 热 

@ 如 果 单 位 电力 成 本 为 0.15 美元 /kWh， 请 计算 其 年 度 节能 量 。 

9.25 一 个 蒸汽 发 电厂 以 简单 理想 朗 肯 循环 运行 。 质 量 流量 为 20kg/s 的 蒸汽 流入 蒸汽 轮 
机 时 为 9800kPa 和 350*C。 蒸 汽轮机 的 蒸汽 排放 压强 为 78. 5kPa。 

D 如 果 锅 炉 的 温度 增加 到 600*C， 而 压强 维持 在 9800kPa， 请 确定 其 热效率 。 

@ 如 果 单 位 电力 成 本 为 0. 16 美元 /kWh， 请 计算 其 年 度 节能 量 。 

9. 26 一 个 蒸汽 发 电厂 以 简单 理想 朗 肯 循环 运行 。 质 量 流量 为 20kg/s 的 蒸汽 流入 蒸汽 轮 
机 时 为 8000kPa 和 325"C。 蒸 汽轮机 的 蒸汽 排放 压强 为 78. 5kPa。 

D 如 果 锅 炉 的 温度 增加 到 550°C， 而 压强 维持 在 8000kPa， 请 确定 其 热效率 。 

D 如 果 单 位 电力 成 本 为 0.16 美元 /kWh， 请 计算 其 年 度 节能 量 。 

9.27 请 估算 习题 9. 25 中 四 和 @) 的 最 大 可 能 效率 ， 并 将 它们 与 习题 9. 25 POMOZI 
的 效率 进行 比较 。 

9.28 请 估算 习题 9. 26 中 四 和 @) 的 最 大 可 能 效率 ， 并 将 它们 与 习题 9. 26 POMOZI 
的 效率 进行 比较 。 

9.29 空气 流量 为 4kg/s， 在 一 个 稳 态 可 逆 过 程 中 将 其 压缩 ， 空 气 的 人口 状态 为 100kPa 
和 300K， 出 口 压强 为 1000kPa。 请 估算 在 以 下 情况 的 做 功 : 中 多 变 压 缩 ，y =1.3，@) 带 有 中 
间 冷 却 的 两 级 理想 多 变 压 缩 使 用 相同 的 多 变 指 数 y = 1.3, 图 如 果 单 位 电力 成 本 为 
0. 20 美元 /kWh， 而 且 压 缩 机 每 年 运行 360 天 ， 请 估算 每 年 通过 中 间 冷 却 节约 的 压缩 做 功 和 节 
约 的 电能 。 

9.30 空气 被 压缩 在 一 个 稳 态 和 可 逆 过 程 中 ， 从 一 个 人口 的 状态 100kPa 和 285K H HOJE 
强 为 800kPa 的 质量 流量 空气 为 8kg/s。 请 估算 在 以 下 情况 的 做 功 : 中 多 变 压 缩 ，y = 1. 35， 
@) 带 有 中 间 冷 却 的 两 级 理想 多 变 压 缩 使 用 相同 的 多 变 指数 y = 1.35，@@ 如 果 单 位 电力 成 本 为 
0. 08 美元 /kWh， 而 且 压 缩 机 每 年 运行 360 天 ， 请 估算 每 年 通过 中 间 冷 却 节约 的 压缩 做 功 和 节 
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约 的 电能 。 
9.31 








空气 被 压缩 在 一 个 稳 态 和 可 逆 过 程 9 


Ph 从 一 个 人口 的 状态 110kPa 和 290K 出 口 压 强 


为 900kPa。 的 质量 流量 空气 为 10kg/s。 请 估算 在 以 下 情况 的 做 功 : 中 多 变 压 缩 ，y = 1.3， 
@ 带 有 中 间 冷 却 的 两 级 理想 多 变 压 缩 使 用 相同 
0.1 美元 上 kWh， 而 且 压缩 机 每 年 运行 360 天 ， 请 估算 每 年 通过 中 间 冷 却 节约 的 压缩 做 功 和 节 
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约 的 电能 。 
9.32 



































的 多 变 指数 y =1.3, OWRAME IREN 
































空气 被 压缩 在 一 个 稳 态 和 可 逆 过 程 中 从 一 个 入口 的 状态 110kPa 和 290K 出 口 压强 
为 900kPa。 的 质量 流量 空气 为 10kg/s。 请 估算 在 以 下 情况 的 做 功 : 中 多 变 压 缩 ，y = 1.2， 
@) 带 有 中 间 冷 却 的 两 级 理想 多 变 压 缩 使 用 相同 


















































的 多 变 指数 y = 1.2，@@ 如 果 单 位 电力 成 本 为 











0. 12 美元 /kWh， 而 且 压 缩 机 每 年 运行 360 天 ， 请 估算 每 年 通过 中 间 冷 却 节 约 的 压缩 做 功 和 节 








约 的 电能 。 
9. 33 


@) 带 有 中 间 冷 却 的 两 级 到 


























空气 被 压缩 在 一 个 稳 态 和 可 逆 过 程 中 从 一 个 入 口 的 状态 100kPa 和 290K 出 口 压强 
为 900kPa。 的 质量 流量 空气 为 5kg/s。 请 估算 


























在 以 下 情况 的 做 功 : 中 多 变 压 缩 ，y = 1. 25， 

















LE 想 多 变 压 缩 使 用 相同 的 多 变 指数 y = 1.25，@ 如 果 单 位 电力 成 本 为 























0. 11 美元 /kWh， 而 且 压 缩 机 每 年 运行 360 天 ， 请 估算 每 年 通过 中 间 冷 却 节约 的 压缩 做 功 和 节 





约 的 电能 。 
9. 34 

















空气 被 压缩 在 一 个 稳 态 和 可 逆 过 程 中 从 一 个 人 口 的 状态 100kPa 和 290K 出 口 压强 
为 900kPa。 的 质量 流量 空气 为 3.5kg/s。 请 估算 在 以 下 情况 的 做 功 ， 四 多 变 压 缩 ，y = 1.3， 
@ 带 有 中 间 冷 却 的 两 级 理想 多 变 压 缩 使 用 相同 



























































的 多 变 指数 y =1.3， 加 如 果 单 位 电力 成 本 为 


























0. 09 美元 /kWh， 而 且 压 缩 机 每 年 运行 360 天 ， 请 估算 每 年 通过 中 间 冷 却 节约 的 压缩 做 功 和 节 





约 的 电能 。 
9. 35 





100kPa 和 290K 被 压缩 至 ; 














天 然 气 包 含 通常 是 甲烷 气体 。 在 
口 压强 1000kPa。 天 








的 做 功 : 中 多 变 压 缩 ，y =1.3，@ 带 有 中 间 冷 


y=1.3，@ 如 果 单 位 























过 中 间 冷 却 节 约 的 压缩 做 功 和 节约 的 电能 。 


9.36 


100kPa 和 290K 被 压缩 至 ; 








个 稳 态 和 可 逆 过 程 中 ， 天 然 气 从 人口 状态 
然 气 的 质量 流量 为 8kg/s。 请 估算 在 以 下 情况 
却 的 两 级 理想 多 变 压 缩 使 用 相同 的 多 变 指 数 





电力 成 本 为 0. 08 美元 /kWh， 而 且 压 缩 机 每 年 运行 360 天 ， 请 估算 每 年 通 











天 然 气 包含 通常 是 甲烷 气体 。 在 








个 稳 态 和 可 逆 过 程 中 ， 天然气 从 人口 状 态 


口 压强 900kPa。 天 然 气 的 质量 流量 为 5kg/s。 请 估算 在 以 下 情况 的 


做 功 : 中 多 变 压 缩 ，y =1.2，@) 带 有 中 间 冷 却 的 两 级 理想 多 变 压 缩 使 用 相同 的 多 变 指 数 y = 
1.2， 鲜 如 果 单 位 电力 成 本 为 0.08 美元 /kWh，1 
中 间 冷 却 节约 的 压缩 做 功 和 节约 的 电能 。 

在 一 个 稳 态 和 可 道 过 程 中 ， 丙 烷 气 体 从 人 口 状 态 100kPa 和 300K 被 压缩 至 出 口 压 


9. 37 


强 900kPa。 丙 烧 的 质量 流量 为 3keg/s。 请 估算 在 以 下 情况 的 做 功 : 中 多 变 压 缩 ，y =1.3，@ 带 
有 中 间 冷 却 的 两 级 理想 多 变 压 缩 使 用 相同 的 多 变 指 数 y =1.3 ，@@ 如 果 单 位 电力 成 本 为 0.08 美 
























































元 /kWh， 而 且 压缩 机 每 年 运行 360 天 ， 请 估算 

















电能 。 
9. 38 


1100kPa。 和 氧气 的 质量 流量 为 3kg/s。 请 估算 在 以 下 情况 的 做 功 : 多 变 压 缩 ，y =1.3，@) 带 




















在 一 个 稳 态 和 可 逆 过 程 中 ， 和 氧气 从 


























而 且 压 缩 机 每 年 运行 360 天 ， 请 估算 每 年 通过 





























每 年 通过 中 间 冷 却 节 约 的 压缩 做 功 和 节约 的 


入 口 状态 100kPa 和 300K 被 压缩 至 出 口 压强 




















有 中 间 冷 却 的 两 级 理想 

















BZ aK J 





压缩 使 














能 339 








and 电力 每 年 如 果 单 位 电力 成 本 为 0. 12 美元 /kWh， 




















9. 39 ”在 一 个 稳 态 和 可 逆 过 程 中 ， 


强 1000kPa。 二 氧化 碳 的 质量 流量 





通过 中 间 冷 却 节 约 的 压缩 做 功 和 节约 的 电能 。 




















相同 的 多 变 指数 y=1.3，@@ 请 估算 节约 的 功 by 中 间 冷 却 


而 且 压 缩 机 每 年 运行 360 天 ， 请 估算 每 年 











二 氧化 碳 气 体 从 入 口 状态 100kPa 和 290K 被 压缩 至 出 口 压 
量 为 4kg/s。 请 估算 在 以 下 情况 的 做 功 ， 中 多 变 压 缩 ，y =1.3, DF 





有 中 间 冷 却 的 两 级 理想 多 变 压 缩 使 用 相同 的 多 变 指数 y =1.3，( 如 果 单 位 电力 成 本 为 0.16 美元 / 





kWh， 而 且 压 缩 机 每 年 运行 360 天 ， 请 估算 每 年 通过 中 间 冷 却 
9. 40 “一 个 稳 态 运行 的 绝热 压缩 机 
的 流量 为 0. 55kg/s。 请 确定 该 





WSFA 80% 。 空 气 








WEEN 83% 。 空 气 
9.44 使 











a 








9.43 ”一 个 稳 态 运行 


用 效率 为 88% 的 
个 电动 机 都 驱动 压缩 机 ， 而 且 每 年 平均 运行 2300h， 且 其 必 



































的 绝热 压缩 机 
气 的 流量 为 0. 4kg/s。 请 确定 该 压缩 机 上 











9.41 一 个 稳 态 运行 的 绝热 压缩 机 将 空气 从 100kPa F 
WEA 80% 。 空 气 的 流量 为 0. 35kg/s。 请 确定 该 

















9.42 一 个 稳 态 运行 的 绝热 压缩 机 将 空气 从 100kPa 和 
焙 效 率 为 853% 。 空 气 的 流量 为 0. 5kg/s。 请 确定 该 压缩 机 下 
































成 本 为 0. 18 美元 /kWh。 


9.45 使 用 效率 为 89% 的 
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9.46 使 














用 效率 为 89% 的 















































个 电动 机 都 驱动 压缩 机 ， 而 且 每 天 平均 运行 80hG , 
成 本 为 0. 15 美元 /kWh。 


9.47 一 个 低温 


在 该 工厂 中 ， 使 用 节 流 阀 将 液体 日 
一 种 新 工艺 ， 以 实现 发 电 ， 同 时 降低 了 压强 。 使 用 下 面 给 












































外 汽轮机 能 够 产生 的 功率 ; @ 如 果 汽 轮机 运行 360 

















每 年 节约 的 用 电 成 本 。 





电动 机 来 取代 效率 为 78% 的 电动 机 ， 
须 传 递 的 功率 为 24kW， 单 位 电力 





电动 机 来 取代 效率 为 74% 的 电动 机 ， 


电动 机 来 取代 效率 为 74% 的 电动 机 ， 




















使 





天 /年 ， 单 位 





























节约 的 压缩 做 功 和 节约 的 电能 。 

各 空气 从 100kPa 和 290K 压缩 至 900kPa。 压 缩 机 的 等 
压缩 机 的 最 小 功率 和 所 需 的 有 功 功 率 。 
290K 压缩 至 1100kPa。 压 缩 机 的 等 
压缩 机 的 最 小 功率 和 所 需 的 有 功 功 率 。 
290K 压缩 至 1400kPa。 压 缩 机 的 等 
4 最 小 功率 和 所 需 的 有 功 功率 。 
各 空气 从 100kPa 和 290K 压缩 至 1600kPa。 压 缩 机 的 等 
的 最 小 功率 和 所 需 的 有 功 功率 。 














请 佑 算 节 约 的 功率 。 这 两 




















请 估算 节约 的 功率 。 这 两 
个 电动 机 都 驱动 压缩 机 ， 而 且 每 年 平均 运行 8000h， 且 其 必须 传递 的 功率 为 36kW， 单 位 电力 
成 本 为 0. 14 美元 /kWh。 




















请 估算 节约 的 功率 。 这 两 
且 其 必须 传递 的 功率 为 18kW， 单 位 电力 


生产 厂 处 理 液 体 甲烷 ， 甲 烷 状 态 为 115K 和 5000kPa, 
日 烧 的 压强 降低 至 2000kPa。 考 虑 
全 出 的 液体 甲烷 的 公 
电力 成 本 为 0. 18 美元 /kWh， 
































流速 为 0. 15m’/s。 


用 汽轮机 来 取代 节 流 阀 的 





E 质 数据 ， 请 估算 





T/K P/kPa H/ (kJ/kg) S/ (kJ/kg K) C,/ (kJ/kg K) — p/( kg/m?) 
110 1000 209. 0 4. 875 3.471 425.8 
110 2000 210.5 4. 867 3. 460 426. 6 
110 5000 215.0 4. 844 3. 432 429. 1 
120 1000 244. 1 5. 180 3. 543 411.0 
120 2000 245. 4 5.171 3. 528 412.0 
120 5000 249. 6 5. 145 3. 486 415.2 








”此 处 原 书 有 误 。 


一 一 译 者 注 





注 : 资料 来 源 . Cengel 和 Turmer[7] 
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9.48 一 个 低温 生产 厂 处 理 液体 甲烷 ,甲烷 状态 为 115K 和 5000kPa， 流 速 为 0.2m/s。 
在 该 工厂 中 ,使 用 节 流 立 将 液体 甲烷 的 压强 降低 至 2000kPa。 考 虑 使 用 汽轮机 来 取代 节 流 阀 的 
一 种 新 工艺 ， 以 实现 发 电 ， 同 时 降低 了 压强 。 使 用 习题 9.47 中 给 出 的 液体 甲烷 的 性 质数 据 ， 
请 估算 四 汽轮机 能 够 产生 的 功率 ; 四 如 果 汽 轮机 和 运行 360 天 /年 ， 单 位 电力 成 本 为 
0. 18 美元 /kWh， 每 年 节约 的 用 电 成 本 。 

9. 49 ”使 用 热泵 为 房间 供 热 ， 并 将 温度 保持 在 18°C。 某 天 ， 外 部 温度 为 -2°*C， 房 间 的 
热量 散失 率 为 79200kJAh。 热 泵 运行 的 性 能 系数 (COP) 为 3.5。 请 确定 中 热泵 所 需 的 功率 ; 
@) 吸 收 自 外 界 冷 空气 的 吸 热 率 。 

9.50 ”使 用 热泵 为 房间 供 热 ， 并 将 温度 保持 在 20°*C。 某 天 ， 外 部 温度 为 0°C， A 
量 散失 率 为 34500kJ/h。 热 泵 运行 的 性 能 系数 (COP) 为 3.0。 请 确定 中 热泵 所 需 的 功率 ; 
@ 吸 收 自 外 界 冷 空气 的 吸 热 率 。 

9.51 人 并 将 温度 保持 在 20*C。 某 天 ， 外 部 温度 为 4*C， 房 间 的 热 
量 散 失 率 为 65500kJ/h。 热 泵 运行 的 性 能 系数 (COP) 为 3.9。 请 确定 也 热泵 所 需 的 功率 ; 
@) 吸 收 自 外 界 冷 空气 的 吸 热 率 。 

9.52 在 冬季 ， 使 用 一 个 卡 诺 热泵 为 房间 供暖 。 房 间 维持 在 20"*C。 据 估算 ， 当 外 部 温度 
为 -4°C 时 ， 房 间 的 热量 损失 率 为 108000kJAh。 请 确定 热泵 所 需 的 最 小 功率 以 及 吸收 自 外 界 冷 
空气 的 吸 热 率 。 

9.53 在 冬季 ， 使 用 一 个 卡 诺 热泵 为 房间 供暖 。 房 间 维持 在 20°*C。 据 估算 ， 当 外 部 温度 
为 2*C 时 ， 房 间 的 热量 损失 率 为 78000kJ/h。 请 确定 热泵 所 需 的 最 小 功率 以 及 吸收 自 外 界 冷 空 
气 的 吸 热 率 。 

9.54 ”请 估算 一 台 规 格 为 10000Btu/h (3000W) 的 空调 设备 的 电力 成 本 ，SEER 为 
10Btu/Wh。 在 一 个 冷却 季 期 间 ， 该 设备 总 共 使 用 1500h， 单 位 电力 成 本 为 0. 16 美元 /kWh。 

9.55 请 估算 一 台 规 格 为 12000Btuxh 的 空调 设备 的 电力 成 本 ，SEER 为 14Btu/Wh。 在 一 
个 冷却 季 期 间 ， 该 设备 总 共 使 用 2500h， 单 位 电力 成 本 为 0. 15 美元 /kWh。 

9.56 ”请 估算 一 台 规 格 为 9000Btu/h 的 空调 设备 的 电力 成 本 ，SEER 为 12Btu/Wh。 在 一 个 
冷却 季 期 间 ， 该 设备 总 共 使 用 2000h， 单 位 电力 成 本 为 0. 18 美元 /kWh。 

9.57 ”中 请 估算 一 台 6t 空调 设备 的 年 度 运行 耗 电 成 本 ， 该 空调 每 年 运行 1000h，SEER 为 
10 级 ， 能 量 的 成 本 为 0. 14 美元 /kWh。 

@ 请 分 别 估 算 20*C 和 -4*C 时 的 EER 值 。 

9.58 © 请 估算 一 台 4t 空调 设备 的 年 度 运行 耗 电 成 本 ， 该 空调 每 年 运行 2300h，SEER 为 
12 级 ， 能 量 的 成 本 为 0. 18 美元 /kWh。 

@ 请 分 别 估算 21*C 和 -10*C 时 的 EER 值 。 

9.59 O 请 估算 一 台 Ot 空调 设备 的 年 度 运行 耗 电 成 本 ， 该 空调 每 年 运行 3000h，SEER 为 
14 级 ， 能 量 的 成 本 为 0. 18 美元 /kWh。 

@ 请 分 别 估算 21"C 和 —5°CHTAY EER 值 。 

9. 60 “现在 使 用 的 一 台 住 宅 用 4t 空调 的 SEER 为 10 级 。 该 空调 将 被 取代 一 个 SEER 等 级 
为 22 的 新 设备 所 取代 。 该 设备 每 年 运行 130 天 ， 每 天 平均 运行 10h。 内 部 和 外 部 平均 温度 分 
别 为 20"C 和 -4*"C。 单 位 能 量 的 成 本 为 0. 15 美元 /kWh。 请 估算 节约 的 电力 成 本 以 及 最 大 能 量 





















































































































































































































































效率 比 。 
9.61 


率 比 。 
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现在 使 用 的 一 台 住 宅 用 4t 空调 的 SEER 为 10 级 。 该 空调 将 被 取代 一 个 SEER 等 级 
为 22 的 新 设备 所 取代 。 该 设备 每 年 运行 120 天 ， 每 天 平均 运行 9h。 内 部 和 外 部 平均 温度 分 别 




















为 20"C 和 -0?*C。 单 位 能 量 的 成 本 为 0. 17 美元 /kWh。 请 估算 节约 的 电力 成 本 以 及 最 大 能 量 效 








9.62 ”现在 使 用 的 一 台 住宅 用 4t 空调 的 SEER 为 10 级 。 该 空调 将 被 取代 一 个 SEER 等 级 


为 20 的 新 设备 所 取代 。 该 设备 每 年 运行 120 天 ， 每 天 平均 运行 7h。 内 部 和 外 部 平均 温度 分 别 
为 22C 和 -10*C。 单 位 能 量 的 成 本 为 0. 19 美 


效率 比 。 
9. 63 


则 约 为 40% 。 使 用 
0. 60 美元 / 克 卡 。 请 估算 燃烧 炉 的 能 源 消耗 率 以 及 电炉 和 燃气 炉 两 者 的 单位 能 量 利用 


成 本 。 
9. 64 


则 约 为 39% 。 使 用 
0. 60 美元 / 克 卡 。 请 估算 燃烧 炉 的 能 源 消耗 率 以 及 电炉 和 燃气 炉 两 者 的 单位 能 量 利 用 


成 本 。 
9. 65 




















个 使 用 

















电 加 热 设 备 的 开口 燃烧 











个 4kW 电炉 ， 当 地 的 








个 使 用 











电 加 热 设 备 的 开口 燃烧 




















个 6kW 电炉 ， 当 地 的 











个 使 用 








加热 设备 的 开口 燃烧 炉 














元 /kWh。 请 估算 节约 的 电力 成 本 以 及 最 大 能 量 


咏 的 效率 约 为 70% ,使 用 天 然 气 设备 的 效率 
单位 电力 和 天 然 气 的 成 本 分 别 为 0. 17k Wh 和 














咏 的 效率 约 为 72% , 使 用 天 然 气 设备 的 效率 
单位 电力 和 天 然 气 的 成 本 分 别 为 0. 1/kWh 和 




















的 效率 约 为 69% ， 使 用 天 然 气 设备 的 效率 则 约 





为 42% 。 使 用 一 个 10kW 电炉 ， 当 地 的 单位 电力 和 天 然 气 的 成 本 分 别 为 0. 1/kWh 和 0. 60 美 
元 / 克 卡 。 请 估算 燃烧 炉 的 能 源 消耗 率 以 及 电炉 和 燃气 炉 两 者 的 单位 能 量 利用 成 本 。 
一 个 绝热 汽轮机 通过 将 状态 为 4100kPa 和 350*C 的 过 热 蒸汽 膨胀 来 实现 发 电 。 功 率 


9. 66 


输出 为 60MW。 莹 
率 为 0.9， 请 确定 该 发 


9. 67 


inh oY OOMW, RAA! 


9. 68 


fay tA SSMW, AE 


9. 69 


9.70 


9.71 


yey 
汽 流 : 
























































! 汽 轮机 时 的 状态 为 40kPa 和 100°C。 如 果 燃 烧 效 率 为 0.70， 发 电机 效 
电厂 的 总 效率 与 每 小 时 的 供 煤 量 。 





一 个 绝热 汽轮机 通过 将 状态 为 4100kPa 和 350*C 的 过 热 蒸汽 膨胀 来 实现 发 电 。 功 率 














1 汽轮机 时 的 状态 为 40kPa 和 100*C。 如 果 燃 烧 效 率 为 0.70， 发 电机 效 
率 为 0.9， 请 确定 该 发 电厂 的 总 效率 与 每 小 时 的 供 煤 量 。 





一 个 绝热 汽轮机 通过 将 状态 为 5800kPa 和 400*C 的 过 热 蒸汽 膨胀 来 实现 发 电 。 功 率 


Ay 
汽 流 : 




















! 汽 轮机 时 的 状态 为 40kPa 和 100°C。 如 果 燃 烧 效 率 为 0.72， 发 电机 效 
率 为 0.9， 请 确定 该 发 电厂 的 总 效率 与 每 小 时 的 供 煤 量 。 





一 个 绝热 汽轮机 通过 将 状态 为 4100kPa 和 350"C 的 过 热 蒸 汽 膨 胀 来 实现 发 电 。 莹 汽 
流量 为 42kg/s。 蒸 汽 流出 汽轮机 时 的 状态 为 40kPa 和 100*C。 如 果 燃 烧 效率 为 0.75， 发 电机 
效率 为 0.90， 请 确定 该 发 电厂 的 总 效率 与 每 小 时 的 供 煤 量 。 

一 个 绝热 汽轮机 通过 将 状态 为 4100kPa 和 350"C 的 过 热 营 汽 膨 胀 来 实现 发 电 。 营 汽 
流量 为 42kg/s。 蒸 汽 流出 汽轮机 时 的 状态 为 40kPa 和 100*C。 如 果 人 燃烧 效率 为 0.75， 发 电机 
效率 为 0.90， 请 确定 该 发 电厂 的 总 效率 与 每 小 时 的 供 煤 量 。 

汽油 小 汽车 发 动机 的 总 体 效 率 为 25%~28% ， 柴 油 发 动机 为 34%~38% ， 大 型 发 电 
厂 的 总 体 效率 为 40%~ 60% (Çengel 和 Turner 2004) 。 请 比较 汽油 和 柴油 发 动机 所 必需 的 能 
量 。 柴 油 的 效率 为 36% 。 一 辆 功率 输出 为 240hp 的 小 汽车 发 动机 的 热效率 为 24% 。 如 果 其 燃 
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料 的 高 热 值 为 20400Btu/lb， 请 确定 该 小 汽车 的 燃料 消耗 。 
9.72 ”汽油 小 汽车 发 动机 的 总 体 效率 为 25%~28% ， 柴 油 发 动机 为 34%~38% ， 大 型 发 电 
厂 的 总 体 效 率 为 40%~ 60% (Çengel 和 Turner 2004)。 请 比较 汽油 和 柴油 发 动机 所 必需 的 能 
量 。 柴 油 的 效率 为 35% 。 一 辆 功率 输出 为 180hp 的 小 汽车 发 动机 的 热效率 为 26% 。 如 果 其 燃 
料 的 高 热 值 为 20400Btu/lb， 请 确定 该 小 汽车 的 燃料 消耗 。 
9.73 一 辆 小 汽车 的 燃料 消耗 为 城市 交通 11LZ100km 、 高 速 公 路 9LZ100km， 另 一 辆 小 汽 
车 的 燃料 消耗 为 城市 交通 6. 5L/100km、 高 速 公 路 5L/100km。 请 估算 燃料 效率 更 高 的 小 汽车 
每 年 平均 行驶 7500km， 每 年 所 节约 的 燃料 以 及 可 以 减少 的 排放 量 。 
9.74 一 辆 小 汽车 的 燃料 消耗 为 城市 交通 10LZ100km 、 高 速 公 路 8LZ100km， 另 一 辆 小 汽 
车 的 燃料 消耗 为 城市 交通 6. 0L/100km、 高 速 公 路 5L/100km。 请 估算 燃料 效率 更 高 的 小 汽车 
每 年 平均 行驶 10000km， 每 年 所 节约 的 燃料 以 及 可 以 减少 的 排放 量 。 
9.75 一 辆 小 汽车 的 燃料 消耗 为 城市 交通 12L/100km、 高 速 公路 9L/100km， 男 一 辆 小 汽 
车 的 燃料 消耗 为 城市 交通 7.0L/100km、 高 速 公 路 6L/100km。 请 估算 燃料 效率 更 高 的 小 汽车 
每 年 平均 行驶 12000km ， 每 年 所 节约 的 燃料 以 及 可 以 减少 的 排放 量 。 
9.76 ”假设 一 个 住宅 平均 用 电 率 为 0.14 美元 /kWh， 一 个 家 庭 每 年 平均 消耗 大 约 
5000kWh。 如 果 仅 使 用 紧凑 型 荧光 灯 来 照明 ， 请 估算 每 年 的 能 量 和 成 本 节约 。 
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流 T;,/°C Tu/ PC C= mC,/(kW/°C) 
Cl 冷 1 20 180 40 
C2 冷 2 160 250 55 
H1 热 1 280 60 35 
H2 热 2 190 20 25 






































构建 AT, =20*C 和 AT, = 10*C 过 程 时 的 平衡 组 合 曲线 ， 并 比较 所 需 的 热 公 用 工程 和 冷 公用 工程 。 


9.77 ”假设 一 个 住宅 平均 用 电 率 为 0.16 美元 /kWh， 一 个 家 庭 每 年 平均 消耗 大 约 
14000kWh。 如 果 仅 使 用 紧凑 型 次 光 灯 来 照明 ， 请 估算 每 年 的 能 量 和 成 本 节约 。 

9.78 在 一 个 过 程 中 ， 可 用 的 热 过 程 流 和 冷 过 程 流 及 其 热 容量 如 下 所 示 。 

热 过 程 流 和 冷 过 程 流 的 工 况 〇 
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10.1 能 量 耦 联 与 吉 布 斯 自由 能 











一 个 系统 的 吉 布 斯 (Gibbs) A FH EEX KKA Yi EG I AR 
G=H-TS (10.1) 
系统 的 吉 布 斯 自由 能 是 一 个 状态 函数 ， 因 为 它 是 通过 作为 状态 函数 的 热力 学 
性 质 而 定义 的 。 因 此 ， 发 生 在 一 个 反应 期 间 的 系统 吉 布 斯 自由 能 变化 等 于 系统 的 
答 变 减 去 系统 的 温度 乘 以 箭 之 积 的 变化 。 如 果 该 反应 发 生 在 等 温 条 件 下 ， 其 方程 
可 以 表示 如 下 : 





























AG = AH - TAS (10.2) 
AG 为 负 的 任何 反应 都 应 该 是 有 利 的 ， 或 者 是 自发 的 ， 而 AG 为 正 的 任何 反 
应 都 是 不 利 的 : 
AG <0: 有 利 的 , 或 者 是 自发 的 反应 (10.3) 
AG > 0; 不 利 的 , 或 者 是 非 自发 的 反应 (10. 4) 
根据 是 否 释 放 或 吸收 热量 ， 反 应 可 以 分 为 放 热 反应 或 吸 热 
(AH>0) 反应 。 根 据 系统 在 反应 期 间 自 由 能 是 降低 了 还 是 提高 了 ， 反 应 可 以 分 
为 放 能 (ae 20) 反应 或 吸 能 (AG >0) 反应 。 


考虑 以 下 两 个 反应 : 
1. A 一 B AG,, =(G, -G,) «0, 放 能 (10.5) 
2. CoD AG, =(G,-G,) >0, 吸 能 (10. 6) 


如 果 它 们 是 看 联 的 ， 而 且 只 要 它们 的 绝对 值 满足 下 面 不 等 式 ， 那 么 ， 第 一 个 
应 就 能 够 驱动 第 二 个 反应 : 
abn | > [Aw (10.7) 
然后 ， 耦 联 反应 将 具有 一 个 负 的 总 吉 布 斯 能 量 ， 因 此 该 反应 将 变 为 放 能 和 有 
利 的 反应 : 

















(AGs + AGa) <0 (10. . 
能 量 耘 联 可 能 需要 一 些 特殊 的 机 制 ， 比 如 生命 系统 中 的 酶 动力 学 和 配置 ， 
个 问题 将 在 下 一 节 中 简要 讨论 。 
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10.2 生命 系统 中 的 能 量 耦 联 


一 个 夸 联 过 程 没有 原 发 驱动 力也 能 够 发 生 ， 或 者 由 它 的 原 发 驱动 力 强制 反 癌 
发 生 。 例 如 ， 活 细胞 能 够 将 离子 从 低 浓度 区 域 俏 到 高 浓度 区 域 。 因 为 有 利 的 物质 
总 是 从 高 浓度 向 低 浓 度 运 输 ， 只 有 当 它 与 一 个 能 量 提 供 过 程 相 耦 联 时 ， 这 种 反 向 
运输 才 是 可 能 的 。 在 生命 系统 中 ， 这 种 能 量 是 由 三 磷酸 腺 背 (ATP) 来 提供 的 。 
生命 系统 中 的 能 量 耦 联 意味 着 产生 的 能 量 是 由 细胞 来 采集 的 ， 以 完成 能 量 所 需要 
的 过 程 。 代 谢 途 径 以 这 种 方式 相交 : 从 有 利 的 分 解 代 谢 反 应 释放 的 能 量 可 以 用 于 
驱动 不 利 的 合成 代谢 途径 反应 。 这 意味 着 那些 释放 净 能 量 值 ( 放 能 ) 的 生化 循 
环 被 用 于 驱动 那些 吸收 净 能 量 值 ( 吸 能 ) 的 生化 循环 。 从 分 解 代谢 到 合成 代谢 
的 这 种 传递 能 量 是 能 量 看 联 的 结果 。 

在 光合 作用 中 ,植物 中 的 叶绿体 使 用 太阳 的 自由 能 来 启动 电子 传递 循环 和 质 
子 梯度 以 产生 ATP。 动 物 则 是 在 氧化 磷酸 化 中 ,利用 呼吸 循环 来 启动 电子 传递 循 
环 和 质子 梯度 以 产生 ATP。ATP 是 一 个 富 含 能 量 生物 分 子 ， 它 储存 并 提供 生命 系 
统 中 必要 的 能 量 。 光 合作 用 、 氧 化 磷酸 化 与 分 子 泵 代表 了 生命 系统 中 一 些 主要 的 
能 量 耦 联 例子 。 




















10.3 生物 能 量 学 


生物 能 量 学 关注 的 是 生命 系统 中 的 能 量 生产 、 节 能 与 转换 过 程 ? ”2 。 外 部 
能 量 用 于 将 二 磷酸 腺 车 (ADP) MATE (Pi) 合成 称 为 ATP 的 富 含 能 量 分 子 。 
ATP 的 化 学 分 子 式 如 图 10.1 所 示 。ATP 具有 三 种 附属 于 腺 苷 的 磷酸 盐 基 ， 其 中 ， 
未 端的 磷酸 盐 基 有 一 个 弱 键 ， 而 且 在 ATP 与 酶 形成 一 个 复合 物 并 释放 化 学 能 时 ， 
它 能 够 自发 地 断裂 。 因 此 ，ATP 成 为 了 活 细胞 的 能 量 储存 器 和 能 量 来 源 。 
HN 





OHOH 
图 10.1 ATP 的 化 学 分 子 式 。ATP 是 一 个 富 含 能 量化 合 物 ， 具 有 附属 于 腺 苷 的 
三 种 磷酸 盐 基 。 在 这 三 种 磷酸 盐 基 中 ， 最 末端 的 磷酸 盐 基 具有 一 个 弱 键 。 

这 种 磷酸 盐 基 能 够 在 ATP 与 酶 形成 一 个 复合 物 时 自发 地 断裂 。 这 个 键 
的 断裂 会 释放 出 所 有 的 生命 系统 中 所 需 的 化 学 能 。 
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ATP 合成 是 一 个 吸 热 反应 ， 因 为 它 需 要 来 自 外 部 的 能 量 。 因 此 ，APT 合成 是 
与 电子 传递 链 相 耦 联 的 。 因 此 ， 电 子 传递 链 能 够 驱动 ATP 的 合成 。ATP 的 合成 
通过 水 解 (与 水 组 合 ) 与 细胞 的 ATP 利用 相 匹 配 与 合成 : 

ADP +P, +nH, =ATP+HO+PHTY， (10. 9) 
式 中 ,“in” 和 “out” 表 示 两 个 相通 过 一 个 膜 实现 分 离 ; n 为 H*/ATP 比值 ， 显 
示 每 个 要 合成 的 ATP 的 跨 膜 质子 转运 水 平 。 

ATP 的 利用 与 蛋白 质 分 子 合成 、 离 子 和 底 物 的 转运 以 及 机 械 功 的 产生 相 碍 
联 。 因 此 ，ATP 分 子 储存 并 传递 生命 系统 中 的 能 量 。 例 如 ， 一 些 内 部 机 械 功 涉 及 
心脏 泵 血 。 通 过 调节 ATP 能 量 的 生产 和 传递 ， 连 续 生化 循环 和 转运 过 程 可 以 维 
持 在 一 个 固定 的 状态 。 

生物 能 量 学 中 的 大 多 数 生 物化 学 反应 发 生 在 途径 之 中 ， 其 中 ， 其 他 反应 连续 
地 增加 底 物 并 去 除 产物 。 这 些 反应 的 速率 取决 于 酶 。 酶 是 在 细胞 中 产生 的 蛋白 
质 ， 并 对 反应 起 催化 作 胜 1 。 


10. 3.1 线粒体 

线粒体 是 长 度 范围 为 0.5~ 1m 的 细胞 器 ， 可 见于 真 核 细 胞 的 细胞 质 中 。 线 
粒 体 包含 磷脂 构造 的 内 膜 和 外 膜 ， 其 中 杏 入 了 特定 的 蛋白 质 。 线 粒 体 膜 产生 被 内 
膜 包围 的 两 个 隔 间 ， 分 别称 为 线粒体 膜 间隙 和 嵌 间 隙 (ILE 10. 2a)。 内 膜 具有 
PEEK VEU ARETE, ATP SERRER EREK, 




















Fo 





a) b) o) 
图 10.2 a) ATP 酶 是 一 类 带 有 F, 和 了 亚 基 的 酶 ， 它 能 够 催化 ATP HERSKA E 
主要 的 耦 联 因子 F，( 一 种 亲 水 性 蛋白质) 和 R (一 种 朴 水 性 脂 蛋 白 复 合 物 ) F 和 
F, 一 起 组 成 了 ATP AE (也 称 为 ATP 合成 酶 ) 591 。 
b) 线粒体 的 内 膜 结构 。c) ATP 的 电子 传递 链 和 氧化 磷酸 化 员 
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10.3.2 ”电子 传递 链 与 ATP 合成 


内 膜 含 有 电子 传递 链 与 ATP 合成 ， 如 图 10. 2c 所 示 。 三 羧 酸 循环 (又 称 为 
柠檬 酸 循环 ) 产生 电子 传递 链 ， 该 链 是 主要 的 能 量 产生 途径 。 电 子 传递 链 引起 
质子 穿 过 线粒体 的 内 膜 流动 ， 并 通过 ATP 酶 来 合成 ATP, WAI 10. 2a 所 示 。ATP 
酶 是 一 类 带 有 F, 和 亚 基 的 酶 ， 它 能 够 催化 ATP HERSKA ERA EZA 
KAF F, (一 种 亲 水 性 蛋白 质 ) 和 下 (— PUK PENSAR AY)" 。 

动物 的 呼吸 链 通过 氧化 营养 物 的 还 原 当 量 来 产生 能 量 ， 这 些 营 养 物 是 还 原型 
烟 酰胺 腺 味 吟 二 核 音 酸 NADH 和 黄 素 腺 味 叭 二 核 苷 酸 FADH, 。 当 ADP 的 水 平 高 
于 ATP 时 ， 细 胞 需要 能 量 ， 因 此 NADH 被 快速 地 氧化 ， 而 且 三 羧 酸 循环 也 会 加 
速 。 当 ATP 的 水 平 高 于 ADP 时 ， 电 子 传递 链 将 会 减速 。 

由 光 能 驱动 的 光合 作用 通过 电子 传递 与 光合 磷酸 化 作用 导致 了 ATP 的 产生 。 
光合 节能 发 生 于 植物 叶绿体 的 类 宫 体 2 膜 之 中 。 这 些 膜 促 进 了 氧化 还 原 系统 与 
ATP 合成 之 间 的 相互 作用 ， 而 且 它 们 指 的 是 耦 联 膜 。 





























10. 3.3 主动 转运 


线粒体 涉及 离子 和 其 他 分 子 (比如 Ca 天 和 和 蛋 白质 ) 的 转运 。 主 动 转运 是 将 
一 种 物质 从 低 浓 度 转运 至 高 浓度 ， 因 此 ， 与 它 的 浓度 梯度 相反 。 这 种 过 程 为 也 称 
为 上 坡 (uphill) 转运 ,而且 需要 能 量 。ATP 的 水 解 为 所 有 的 细胞 活动 (包括 离 
子 和 分 子 的 主动 转运 ) 提供 能 量 。 如 果 该 过 程 使 用 化 学 能 ， 比 如 从 ATP 的 水 解 
释放 能 量 ， 它 被 称 为 原 发 性 主动 转运 。 次 级 主动 转运 涉及 使 用 在 细胞 之 内 产生 的 
电化 学 梯度 。 

lmol ATP 的 水 解 是 一 个 放 能 反应 ,在 pH =7 时 释放 出 31kJ/mol 的 能 量 。 
这 些 能 量 驱动 各 种 能 量 依赖 的 代谢 反应 ， 并 实现 各 种 离子 (比如 KK 和 Na: ) 
的 转运 ， 如 图 10.3a 所 示 。K* 和 Na* 的 这 些 浓度 梯度 经 由 离子 的 主动 转运 而 
建立 起 来 。 这 些 相同 的 Na*/K* ATP 酶 ， 利 用 ATP 水解 释放 的 能 量 ， 从 细胞 中 
转运 出 三 种 Na 离子， 将 每 对 -离子 以 与 其 浓度 梯度 相反 的 方向 泵 人 细胞 之 
中 ( 见 图 10.3a)。 动 物 细胞 中 线粒体 产生 的 所 有 能 量 将 近 1/3 用 于 主动 转运 。 
在 间接 主动 转运 中 ， 其 他 转运 蛋白 分 子 使 用 已 经 储存 于 直接 有 泵 离子 梯度 内 的 


Ae 78.17) ` 



































© XIE (thylakoid) EAA HAY Se EARR, e ARRERA m PE, EKA 
REIR, 分 布 在 叶绿体 基质 和 蓝藻 细胞 中 ， 沿 叶绿体 的 长 轴 平 行 排列 ， 光 合 化 学 作用 在 此 
进行 。 一 一 译 者 注 
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ADP + Pi 





a) 


图 10.3 a) 5 ATP 的 水 解 相 耦 联 的 Na* MIKAT EZA, b) 发 生 在 线粒体 的 
内 膜 中 的 呼吸 循环 和 氧化 磷酸 化 之 间 的 能 量 耦 联 。 其 中 ， 几 J, 分 别 
为 氧气 流量 和 ATP WER, MX, AX, 则 分 别 表示 可 和 氧 
化 物质 的 氧化 还 原 电 位 和 磷酸 盐 电 位 。 流 动 表示 
与 ATP 生产 相 耦 联 的 一 个 负荷 〈 即 渗透 功 ) 























10.4 能 量 耦 联 的 简单 分 析 


图 10.3b 给 出 了 通过 能 量 耦 联 驱 动 ATP 生产 的 电子 运输 循环 。Stucki 等 
人 :2 使 用 下 面 无 负荷 〈 比 如 主动 转运 ) 氧化 磷酸 化 的 线性 唯 象 关 系 的 近似 表 
达 式 : 
J, =L,X, +L,X, (10. 10) 
J, =L,,X, +L,X, (10. 11) 
其 中 ,J 为 氧气 流量 ; J, A ATP 生产 率 ; X, 为 可 氧化 物质 的 氧化 还 原 电 位 ; X, 
为 磷酸 盐 电 位 [9 5 LoM L NAR, L M L, 则 被 称 为 原 发 性 系数 。 
J, SJ, AA, MX, AX, WT, PR RL, AL, ee a 
RAO, CRH Ly =L,, 0 
耦 联 度 q 定义 为 


L, 
aa 0< |g] <1 (10. 12) 


p ~o 








O MPKA (Onsager’s reciprocal rules) 是 指 某 种 广义 流 ( 如 热流 、 扩 散 流 等 ) 与 引起 这 种 
流 的 各 种 广义 力 (如 温度 梯度 、 浓 度 梯度 等 ) 系数 之 间 的 关系 。 挪 威 裔 美国 物理 化 学 家 昂 萨 格 发 
现 并 以 其 名 字 命名 的 昂 萨 格 倒 易 关系 ， 是 线性 不 可 逆 过 程 热力 学 的 主要 理论 之 一 。 这 一 关系 的 确 
立 和 昂 萨 格 后 来 提出 的 关于 定 态 的 能 量 最 小 耗 散 原理 ， 为 不 可 逆 过 程 热力 学 的 定量 理论 及 其 应 用 
葛 定 了 基础 。 一 一 译 者 注 
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ME, HERBE q 表示 由 线粒体 内 膜 中 的 呼吸 循环 所 驱动 的 ATP 生产 的 总 体 
耦 联 程度 。 通 过 定义 唯 象 化 学 计量 比 2Z: 


L, 1/2 
z=(F) (10. 13) 
并 将 式 (10.10) 除 以 式 (10.11), 根据 Z 得 到 流量 比 j 和 力 比 x: 
„Ja 
j=77 (10. 14) 
a 10. 15 
x=- (10. 15) 








流量 比 j 和 力 比 x BI AEG AY ARE TEE ER SEL 
_ 和 +d 
/7I7+1 





(10. 16) 


能 量 耗 散 W TW Rao 
W= JX, +5,X, = HAD + DLR > 0 (10. 17) 
氧化 磷酸 化 线性 能 量 耦 联 的 效率 可 以 定义 为 输出 功率 与 输入 功率 之 比 。 根 据 
耦 联 度 ， 可 以 给 出 : 














输出 功率 Ji w+g 














1 RADR TX, g+ (LA Dini 
BRE REE A — AR, TM LT ARRAN 
—— E n (a/2 10. 19 
Nap la gy tan’ (a/2) ( ) 
其 中 , a =arcsin(g) P? 在 Non HIRE PE x 值 变 为 
q (10. 20) 


因此 ， 力 比 的 最 优 值 * RE WE, fal 10.1 给 出 了 光合 作用 中 
能 量 耦 联 分 析 的 简要 示例 。 





例 10.1 光合 作用 的 能 量 转换 效率 

考虑 一 个 在 光子 和 复合 粒子 之 间 交 换 能 量 的 过 程 模型 。 在 这 种 过 分 简化 的 模 
型 中 ， 能 量 通过 叶绿体 的 激发 态 来 交换 ， 在 叶绿体 处 于 激发 态 时 ， 来 自 水 的 富 含 
能 量 电 子 / 质 子 对 与 二 氧化 碳 发 生 反应 。 这 将 会 产生 碳水 化 合 物 和 氧 分 子 ， 同 时 
热量 也 被 消散 出 去 了 了。 各 种 流 之 间 的 关系 可 以 近似 为 
(y 2 (10. 21) 
J ky 
式 中 , n ASF 3.3 x 102 分 子 m ， 对 于 水 和 凝聚 态 物质 来 说 ， 它 通常 是 一 个 典 
型 值 ; J 为 二 氧化 碳 的 质量 流量 (扩散 速率 ); J, 为 热流 ; D 为 扩散 系数 ; 上 为 
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导热 系数 ; ky 为 玻 尔 效 曼 常数 。 
只 有 一 小 部 分 的 光子 自由 能 可 用 于 光合 作用 ， 其 余 的 都 消散 掉 了 。 在 光合 作 
用 中 ， 能 量 转换 的 效率 很 低 ， 变 化 范围 为 2 4%~7.5% 051。 能 量 转换 的 效率 定义 为 
Jy AG 
=j hw 
AF, AG 为 每 个 分 子 的 吉 布 斯 (Gibbs) 能 量 ; h 为 每 个 光子 的 能 量 。 
这 些 驱 动力 的 近似 值 如 下 : 
© AG 约 等 于 7.95 x10- J/1 单位 碳水 化 合 物 。 
e (w) 约 等 于 2.92 x10 VV 个 太阳 能 光子 (有 关 红 色光 的 波长 为 
680nm， 最 易 被 叶绿素 -a 吸收 ) 。 
e 基于 水 的 导热 系数 : k=0.607W/mK, 
。 假设 二 氧化 碳 的 细胞 间 扩 散在 光合 作用 中 为 极限 过 程 ， 基 于 水 中 的 二 氧 
AAT LAGE BI D~1.95 x10 ms， 或 者 基于 水 中 的 葡萄 糖 可 以 得 到 万 =0. 67 x 
10-°m’/s, 





(10. 22) 














ky = 1. 3806503 x10-2m2 kg/s? K 
在 下 面 方程 中 使 用 这 些 近 似 值 : 


Ja (1. 5] k,ynD\'? 
= 如 | 二 一 一 | =2.72 10. 2 
1 | ee 


能 量 转换 效率 的 近似 预测 值 变 为 








n (预测 值 ) n (测量 值 ) D 
(% ) (% ) /(m*/s) 
2.4 4.9 0.10 x10~° 
6.1 6.2 0. 67 x10~° 
7.5 约 为 7 1.0x10~° 


注 : 资料 来 源 Andriesse 和 Hollestelle!?! 。 


在 理想 条 件 下 ， 所 有 植物 的 生长 效率 预期 接近 7% 。 








10.5 能 量 耦 联 变化 

















ABE q 的 值 可 以 根据 测量 氧气 在 静 压 头 (sh) (J,) .与 解 偶 联 状态 (unc) 

(了 )， 下 的 流动 来 计算 ， 在 静 压 头 时 ATP 的 净 速 率 降 为 零 ， 在 解 偶 联 状态 时 ， 
质子 梯度 降 为 零 而 且 呼 吸 循环 与 氧化 磷酸 化 解 看 5 : 

q= JE = I)a T) ne (10. 24) 

GALAN, KEFR OZ AS EX) RA 8 BE et AB BE (0.955 + 0.021) 要 高 于 大 脑 
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(0. 937 +0. 026) 或 心脏 (0.917 +0. 037), 

当 ATP 生产 与 一 个 负荷 (比如 ATP 的 水 解 ) 相 耦 联 时 ， 所 需 的 氧化 磷酸 化 
耦 联 度 也 会 变化 〈 见 图 10.3b)“) 。 根 据 耦 联 度 ， 可 以 给 出 ATP 和 输出 功率 生产 
的 最 优生 产 函 数 广 

f=tan” (a@/2)cos(a@) (10. 25 ) 

在 特定 的 耦 联 度 值 时 ，ATP 生产 和 功率 输出 如 下 : 

。 在 最 优 效 率 下 g =0.786 时 ，ATP 生产 的 最 大 值 为 /= Jy) ono 

© 在 最 优 效率 下 g, =0. 91 时 ， 最 大 功率 输出 为 = (IX, ) ono 

。 在 最 低能 源 成 本 下 gf =0. 953 时 ， 有 效 的 ATP AEP MAY f= CJ) ono 

。 在 最 低能 源 成 本 下 g* =0. 972 时 ， 经 济 功率 输出 为 = n(J,X,) ono 

在 考虑 电导 匹配 的 情况 下 ，Stucki05 确定 了 四 个 生产 函数 ， 见 表 10.1。 
图 10. 4 所 示 为 看 联 度 对 最 优 效 率 的 影响 。 氧 化 磷酸 化 对 波动 的 ATP 利用 的 灵敏 
度 在 耦 联 度 q =0.95 时 是 最 小 的 。 这 表明 ， 针 对 氧化 磷酸 化 的 净 ATP 生产 能 源 
成 本 最 低 时 的 耦 联 度 〈 它 非常 接近 于 98 值 ) ， 磷 酸 盐 电位 对 于 波动 的 能 量 需求 
具有 高 度 的 缓冲 能 力 '**| 。 

耦 联 度 取决 于 所 需 的 线粒体 的 能 量 耦 联系 统 的 输出 性 质 以 及 代谢 调节 和 稳定 
性 。 在 心脏 和 大 脑 中 ， 细 胞 呼吸 途径 的 实验 值 g 接近 于 gf =0.953 ， 这 表明 该 途 
径 对 于 细胞 过 程 的 经 济 ATP 是 最 优 的 。 在 大 脑 中 ，g, =0. 91 说 明细 胞 能 量 状态 
处 于 最 大 化 。 不 过 ,在 心脏 中 耦 联 度 为 0.786， 该 值 处 于 q, Mq 之 间 ， 而 且 与 
保持 细胞 能 量 状态 所 必需 的 ATP 生产 最 大 值 相 一 致 5 。 

最 优 和 输出 功率 (JX ) 和 效率 (I X17), 分 别 可 以 根据 X,- « 图 和 
J, X, 9-x 图 计算 而 得 。 从 9, 变 为 gr 可 能 会 导致 输出 功率 (JIX,) 下 降 12% ， 效 
率 提高 51% 。 如 果 期 望 以 氧化 磷酸 化 最 优 效 率 进行 ATP 生产 ， 应 该 使 q <1。 


10.5.1 能 量 耦 联 的 调节 


能 量 耦 联 的 调节 意味 着 操作 线粒体 功能 的 生理 结果 。 这 些 线粒体 调节 的 生理 
原因 主要 是 将 ATP 供应 与 生物 能 量 学 中 的 工作 负荷 变化 有 效 地 匹配 ， 并 响应 外 
PASH?) 。 跨 膜 电化 学 质子 梯度 是 调节 呼吸 和 ATP 合成 速率 的 重要 机 制 之 一 。 
各 种 底 物 调节 能 量 的 代谢 ， 脂 肪 酸 可 以 通过 诱导 解 偶 联 来 调控 耦 联 度 ， 从 而 实现 
氧化 磷酸 化 的 最 优 效率 。 使 用 一 些 缓冲 酶 可 以 极 大 地 克服 ATP/ ADP 比率 的 波动 
以 及 对 氧化 磷酸 化 最 优 效率 的 偏离 。 例 如 ， 线 粒 体 肌 酸 激酶 是 有 氧 能 量 代谢 的 一 
PAM, WRASSE NB, BAER] 
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#101 考虑 电导 匹配 的 情况 下 的 生产 函数 号 2 1 
生产 函数 最 优 效 率 状态 的 位 点 q 能 源 成 本 
ATP 生产 的 最 优 速率 := (q +x) ZL,X, 根据 Jp- 图 : gr =0. 786 EN 
(Sind opt =tan(a/2)cosaZL,X, a =51. 83° n= 恒定 值 
OP 的 最 优 输出 功率 : J AX, =x(g +x) LX, 根据 J,X,-% Al: qp =0.910 否 
(J Xp) on = tan? (a/2)cosaL, X? a =65. 53° n = 人 恒定 值 
最 低能 源 成 本 时 的 ATP 生产 最 优 速率 : 根据 J1n-% 图 : qf =0. 953 是 
J,n= - x(q +t) -7 X, (Jpn) op = tan? (0/2) cosaZL,X, œ =72. 38° 
q 
最 低能 源 成 本 时 的 OP 的 最 优 和 输出 功率 : 根据 JX, n-x Al: qe =0. 972 是 
好 (q+x) < 2 4 2 
J Xn = -— LX (J,X 577) op = tan" (a/2) cosaL, Xg a =76. 34° 
xq 十 1 





TE: OP: 氧化 磷酸 化 ，g、 





dy 分 别 为 最 优 ATP 生产 和 功率 输出 时 的 耦 联 度 ，4q8 a 分别 为 最 低能 源 


成 本 时 的 最 优 ATP 生产 和 功率 输出 的 耦 联 度 。 
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图 10.4 各 种 能 量 耦 联 水 平 下 的 效率 - 力 比 图 。 根 据 流量 比 x(X.2AX ) ， 











式 (10.18) 中 给 出 了 效率 7 的 变化 ， 用 于 耦 联 度 gg 0 Fl ge OY 


Stucki'? 2 分 析 了 细胞 ATP 利用 力 的 灵敏 度 (磷酸 盐 电 位 ) ， 结 果 发 现在 


gq =0.95 时 ， 灵敏度 最 小 


学 稳定 性 和 效率 最 大 化 的 


。 这 表明 ， 在 相同 的 耦 联 度 时 ， 磷 酸 盐 电 位 对 用 于 动力 
能 量 需 求 的 变化 ， 具 有 高 度 的 缓冲 能 力 。 在 7 =20°C、 





pH=8.0，pMg =2.5 以 及 离子 强度 为 0.08M 时 ， 可 以 获得 的 ATP 生产 的 标准 反 
应 吉 布 斯 (Gibbs) 能 量 为 31. 3kJ/mol, mi Apr ERIE 28. 1kJ/mol。 
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10.5.2 #4 


ATP 合成 与 细胞 ATP (下 坡 和 上 坡 ) 转运 所 用 的 渗透 功 或 者 肌肉 收缩 和 细 
茵 鞭毛 旋转 等 机 械 功 相 匹 配 。 线 粒 体 电子 传递 链 与 ADP 磷酸 化 的 解 耦 联 是 生理 
的 ， 实 现 了 效率 优化 以 及 氧化 磷酸 化 耦 联 度 微调 的 微调 。 脂 肪 酸 促 进 了 质子 
从 线粒体 膜 间 隙 向 线粒体 基质 的 净 传 递 ， 因 此 ， 降 低 了 质子 电位 梯度 并 形成 了 弱 
解 耦 联 。 解 耦 联 和 蛋白 通 常会 促进 呼吸 链 产生 的 H+ 或 Na’ 跨 膜 电位 的 耗 散 ， 并 提 
高 了 耦 联 膜 的 H* 和 Na- 渗透 性 。 一 些 解 而 联 有 利于 细胞 呼吸 的 节能 功能 呈 : 。 


10.5.3 滑动 和 泄漏 


当 一 个 循环 过 程 中 的 两 个 看 联 反应 其 中 之 一 进行 反应 而 另 一 个 不 进行 反应 时 
( 它 也 被 称 为 内 在 解 看 联 ) ， 主 要 会 导致 滑动 现象 。 在 微观 层面 上 ， 通 过 没有 参 
与 ATP 合成 的 质子 ， 或 者 是 没有 参与 质子 泵 的 水 解 ATP， 单 个 酶 都 会 引起 滑动 。 
在 宏观 层面 上 ， 测 得 的 褐 联 度 可 以 不 同 于 预期 的 看 联 。 

根据 能 量 转 换 ， 滑 动 可 能 会 降低 效率 ， 不 过 ， 它 可 能 会 允许 在 驱动 变化 的 范 
围 内 对 酶 和 驱动 力 进行 动态 控制 和 调节 。 丝 粒 体能 量 代谢 可 以 由 质子 奈 的 滑动 来 
调节 。 滑 动 和 泄漏 并 行 发 生 。 看 联 离子 的 泄漏 率 取决 于 在 无 其 他 力 的 系统 之 内 运 
行 的 特定 热力 学 力 的 量 级 。 在 氧化 磷酸 化 中 ， 汇 漏 会 导致 两 个 连续 泵 的 特定 解 超 
联 (比如 电子 转运 和 ATP 合 酶 ) ， 而 且 可 以 描述 为 膜 电位 驱动 的 跨 双 层 质子 


y 24 
HA, 




















10.6 代谢 


代谢 是 发 生 在 生物 体内 以 维持 生命 的 一 组 生物 化 学 反应 。 代 谢 包 含 分 解 代谢 
与 合成 代谢 两 个 途径 。 在 分 解 代谢 中 ， 有 机 物质 被 破坏 ， 例 如 去 收集 细胞 呼吸 中 
的 能 量 。 在 合成 代谢 中 ， 能 量 用 于 构造 蛋白 质 和 核酸 等 细胞 成 分 。 在 代谢 途径 
中 ， 一 种 化 学 物 通 过 一 系列 的 酶 经 由 一 系列 步骤 转化 成 另 一 种 化 学 物 。 通 过 将 这 
些 酶 与 释放 能 量 的 自发 过 程 相 耦 联 ， 束 能 够 使 某 些 过 程 去 驱动 需要 能 量 的 必要 反 
应 。 一 个 中 央 辅 酶 用 于 在 不 同 的 化 学 反应 之 间 传 递 化 学 能 的 ATP。 细 胞 中 的 ATP 
连续 地 再 生 ， 并 作为 分 解 代谢 与 合成 代谢 之 间 的 一 个 桥梁 ， 同 时 ， 分 解 代谢 反应 
产生 ATP， 而 合成 代谢 反应 则 通过 能 量 耦 联 来 消耗 该 ATPU 。 


10.6.1 分解 代 谢 


分 解 代谢 是 一 组 代谢 循环 过 程 ， 该 过 程 将 大 分 子 断 开 并 将 其 氧化 ， 包 括 将 食 
物 分 子 断 开 并 氧化 为 更 简单 的 分 子 ， 比 如 二 氧化 碳 和 水 。 分 解 代谢 反应 为 合成 代 


























354 FEA HR, EL TRE SRK 








谢 反 应 提供 所 需 的 能 量 和 成 分 。 

动物 最 常用 的 分 解 代谢 反应 组 主要 可 以 分 为 三 个 阶段 ( 见 图 10.5) 。 首 先 ， 
大 有 机 分 子 ( 比如 和 蛋白质、 多 糖 或 者 脂 类 ) 被 消化 成 它们 的 细胞 外 部 的 较 小 成 
分 。 接 下 来 ， 这 些 较 小 的 分 子 被 细胞 所 接受 并 转换 成 较 小 的 分 子 [通常 是 乙酰 
辅酶 A (acetyl-CoA) ] ， 同 时 释放 部 分 能 量 。 最 后 ， 在 柠檬 酸 循环 和 电子 传递 链 
中 ， 和 辅酶 A 上 的 乙酰 基 被 氧化 成 水 和 二 氧化 碳 ， 释 放 通 过 将 烟 酰 胺 腺 嗓 叭 二 核 
FR (NAD+) 还 原 为 NADH 所 储存 的 能 量 。 

这 些 消 化 酶 包括 将 蛋白 质 消化 蛋白 质 gi 脂 及 
为 氨基 酸 的 蛋白 酶 与 将 多 糖 消 化 为 | | | 
单 糖 的 糖苷 水 解 酶 ， 如 图 10.5 



































所 示 。 氨基 酸 单 糖 脂肪 酸 
主要 的 分 解 途径 是 栈 酵 解 ， 其 | 

中 糖 类 (比如 葡萄 糖 和 果糖 ) 被 转 mA 

化 成 丙酮 酸 ， 并 生成 一 些 ATP, X NAD+ ADP 

种 氧化 会 释放 二 氧化 碳 作为 一 种 废 a 氧化 确 酸 化 

弃 产 物 。 脂 肪 酸 在 氧化 时 会 比 碳水 NADH ATP 


化 合 物 释 放出 更 多 的 能 量 ， 由 于 碳 图 10.5 导致 能 量 耦 联系 统 的 生物 燃料 蛋白 质 、 
水 化 合 物 的 结构 中 含有 更 多 的 氧 分 。 碳水 化 合 物 与 脂肪 分 解 代谢 简化 图 站 
氨基 酸 既 可 以 用 于 合成 蛋白 质 和 其 
他 生物 分 子 ， 也 氧化 成 尿素 和 二 氧化 碳 以 作为 一 种 能 量 来 源 。 
10.6.2 合成 代谢 

合成 代谢 是 一 组 建设 性 的 代谢 过 程 ， 其 中 ,分 解 代谢 释放 的 能 量 用 于 三 个 基 
本 阶段 的 复杂 分 子 合成 。 首 先是 生产 氨基 酸 、 单 糖 和 蛋白质 多 糖 脂 肪 核 苷 酸 等 前 
体 ， 其 次 是 使 用 来 自 ATP 的 能 量 将 其 活化 为 活性 形式 ， 最 后 ， 将 这 些 前 体 组 装 
为 蛋白 质 、 多 糖 、 脂 类 与 核酸 等 复杂 分 子 。 











10.7 生物 能 源 


碳水 化 合 物 、 脂 肪 和 蛋白质 是 身体 化 学 能 的 主要 来 源 ， 而 且 可 以 从 日 常 饮食 
中 获取 。 这 些 燃 料 的 氧化 所 释放 的 热量 用 于 维持 体温 : 

© 碳水 化 合 物 大 约 释放 4kcal/g (17kJ/g)。 

© 脂肪 大 约 释放 9kcal/g (39kJ/g)。 

© 有 蛋白质 大 约 释放 4kcal/g (17kJ/g) o 

超出 身体 直接 所 需 的 能 量 主要 被 储存 于 : 
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。 脂肪 甘油 三 酯 〈 甘 油 三 酸 酯 ) : 脂肪 甘油 三 酯 是 身体 的 主要 能 量 储存 。 

o ER: 通过 糖 原 储存 的 能 量 相 对 较 少 ,但 非常 关键 。 例 如 ， 肌 糖 原 被 氧 
化 用 于 肌肉 的 收缩 。 

每 日 能 量 消耗 为 每 天 所 需 的 能 量 值 ， 包 括 基 础 代谢 和 身体 活动 所 需要 的 能 
Eo 一 个 人 每 天 的 基础 代谢 率 大 约 为 每 kg 体重 24kcal， 而且， 基本 身体 活动 需 
要 消耗 掉 基 础 代谢 率 的 30% 左右 。 

碳水 化 合 物 是 带 有 多 个 羟基 群 的 直 链 醛 或 酮 ， 这 些 羟 基 群 能 以 直 链 或 者 环 的 
形式 存在 。 碳 水 化 合 物 是 最 为 丰富 的 生物 分 子 ， 而 且 具 有 多 种 功能 ， 比 如 : 能 量 
(淀粉 、 糖 原 ) 的 储存 和 转运 、 构 成 结构 成 分 (如 植物 的 纤维 素 、 动 物 的 甲 
壳 素 ) 。 

燃料 值 等 于 反应 燃烧 热 〈 氧 化 ) 。 碳 水 化 合 物 和 脂肪 可 以 被 完全 氧化 ， 而 和 蛋 
白质 只 能 被 部 分 氧化 ， 因 此 ， 它 的 燃料 值 也 较 低 。 能 量 消耗 可 以 根据 能 量 平衡 来 
计算 。 假 设 中 氧化 过 程 仅 涉及 碳水 化 合 物 (CH) 、 脂 肪 (F) 和 蛋白质 (Pr) 三 
类 化 合 物 ; @ 其 他 化 合 物 是 固定 不 变 的 ; 图 氧气 、 二 氧化 碳 和 氮气 的 吸收 和 消除 
是 瞬时 的 。 根 据 能 量 平衡 ， 可 以 得 到 能 量 消 耗 居 : 

È = > (nAH,), = (hAH,) cou + (nAH,)p + (MAH, =G+W (10.26) 


HP, EEX: AH, 6 = -17kJ/g, AH, pa = — 39kI/g, AH, oy, = — 17kI/g. 
例 10. 2 给 出 了 葡萄 糖 的 氧化 ， 而 例 10. 3 ~ 例 10.5 则 讨论 了 能 量 消耗 的 估算 。 

















例 10.2 和 葡萄糖 的 氧化 
D 请 估算 在 310K 和 latm FY) Se Uk RAR EP E dB I o 
D 请 估算 在 稳定 条 件 下 每 天 氧化 390g 葡萄 糖 的 能 量 消 耗 。 
解 : 
假设 : 气态 组 分 传递 给 水 成 溶液 的 能 量 很 小 。 反 应 热 的 温度 校正 可 以 忽略 
不 计 。 
C,H,,0,(aq) +60,(g)—6C0,(g) +6H,0(1) 
其 中 ,符号 (aq) 表示 水 成 ，(g) 为 气体 ，(1) 为 液体 。 如 果 控 制 体积 是 一 块 
组 织 ， 上 述 反 应 可 以 发 生 在 一 个 水 成 溶液 (aq) 中 。 
根据 表 C1 ， 得 到 上 述 反 应 的 组 分 在 标准 状态 (298K FI latm) “PAAR KE : 
AH?’ (298°K) =6( -393) +6( -286) - ( -1264) -6(0) 
= —2810kJ/mol ~ AH, (310°K ) 
MW( 和 葡萄 糖 ) = 180¢/gmol 
每 天 氧化 390g 葡萄 糖 的 能 量 消耗 为 
，_ (390g/ 天 )/(180g/mol) _ 
5 (24h/R) (3600s/h) 








0. 025 x 10~*mol/s 
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E =n,( —AH,) = (0.025 x 10~?mol/s) (2810kJ/mol) =70. 2 x 107? W =70. 2mW 








$10.3 每 日 的 能 量 消耗 

某 个 体重 为 146lb 的 成 年 人 ， 其 饮食 史 显 示 他 每 天 大 约 消耗 150g 碳水 化 合 
物 、50g 和 蛋白质 和 60g 脂肪 。 成 年 人 进行 的 常规 运动 平均 每 天 消耗 480kcal 的 能 
量 。 请 估算 该 成 年 人 的 能 量 消耗 并 评估 其 能 量 摄 和 是 否 过 量 。 

解 : 

每 日 的 能 量 消耗 为 每 天 所 需 的 能 量 值 ， 包 括 基础 代谢 和 身体 活动 所 需要 的 能 
量 。 一 个 人 每 天 的 基础 代谢 率 大 约 为 每 kg 体重 24kcal (101kJ) t?! 

身体 活动 所 需 的 能 量 =480kcal/ 天 

能 量 消 耗 = 基础 代谢 率 + 身体 活动 

每 日 的 能 量 消耗 = (24kcal/kg 天 ) (146 lb) (kg/2. 2 lb) +480kcal/K 

=1594kcal/ 天 +480kcal/ 天 =2074kcal/ 天 














HEERA: 

碳水 化 合 物 : Akeal/g + (150g/ 天 ) (4kcal/g) =600kcal/ 天 。 
脂肪 : 9kcal/g + (60g/ R) (9kcal/g) =540kcal/ 天 。 
蛋白 质 : 4kcal/g + (50g/ 天 ) (4kcal/g) =200kcal/ 天 。 
BEHEA = (600 +540 +200)kcal/ 天 =1340kcal/ 天 


总 能 
总 能 量 摄 入 为 1340kcal/ 天 ， 低 于 基础 代谢 率 2074kcal。 








例 10.4 小 生物 体 的 能 量 消耗 

考虑 一 个 体重 为 10kg 的 小 生物 体 ， 在 稳 态 时 每 小 时 消耗 4.0 x 10? mol 氧 
气 ， 同 时 排出 3.6 x10-?mol 二 氧化 碳 和 0.4x10-”molN (UAWER), BEW 
体 的 外 功 为 50 x10 一 双 。 请 使 用 下 面 给 出 的 反应 热 ， 估 算 其 能 量 消耗 和 热 损失 。 

PALEY ( 葡萄糖) (G): C,H,0,+60,(g) 一 6CO, +6H,O -2870kJ/mol 

脂肪 (F): CH0 +780,—55C0, +52H,0 -34300kJ/mol 

蛋白 质 (Pr): Cy HsOio Ns +330,32C0, +8NH, + 12H,O -14744kJ/mol 

解 : 

能 量 消耗 可 以 通过 上 面 给 出 的 反应 燃 来 计算 . 

E =2870( n), +34300( 1), +14744( 1)», (kJ/h) 

流量 的 摩尔 数 可 以 根据 反应 化 学 计量 系数 来 获得 。 例 如 ， 对 于 氧气 : 

© Imol/h 葡萄 糖 消 耗 6mol/h O,, 

© 1mol/h 脂肪 消耗 78mol/h 0,。 
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© Imol/h 蛋白 质 消 耗 33mol/h O, 
对 二 氧化 碳 和 气 气 使 用 类 似 的 步 又， 可 以 得 到 
no =6 Ng +78 ny +33 np, =4. 0 x10™ mol/h 
nco =6 nc +55 ny +32 np, =3. 6 x10™ mol/h 
ny =8 np, =0. 4 x 10~’mol/h 
求解 上 述 方程 ， 可 以 得 到 其 能 量 消 耗 为 
È = [2870(0. 194) , +34300(0. 0152), +14744(0.05),,] x10~° 


= 1820 x 10° kJ/h =0. 505 uW 
W =50 x10 °W =0. 05uW 





HMK: 4 = E -W = (0.506 -0. 050) pW =0. 46u W 








例 10.5 成 年 生物 的 能 量 消耗 
一 个 成 年 生物 24h KAIRA 1. 16mol 氧气 ， 相 应 排出 的 二 氧化 碳 和 氮气 分 别 
为 16. 95mol 和 5. 76g! 0 。 如 果 成 年 人 同时 期 做 了 1.2 MJ 的 外 功 ， 而 且 他 在 休息 


时 的 能 量 消耗 为 ,=65W; 请 使 用 下 面 给 出 的 生物 燃料 参数 ， 估 算 其 能 量 消耗 、 
热 损 失 与 外 功 的 净 效 率 。 

















比 转化 率 

燃 X% We 

sis 料 比 反 应 焰 / 人 kJ/g) 0,/(mmol/g) CO,/( mmol/g) N/ (g/g) 
CH -17 33.3 33.3 一 
脂肪 -39 90. 6 63.8 一 

Pr 一 17 43.3 34. 43 0. 16 
TE: CH: 碳水 化 合 物 ，Pr: 蛋白 质 ， 资 料 来 源 Garby 和 Larsen!) 。 
解 : 


能 量 消耗 可 以 根据 能 量 平衡 来 计算 。 假 设 中 氧化 过 程 仅 涉 及 碳水 化 合 物 (CH) 、 
脂肪 (F) 和 蛋白质 (Pr) 三 类 化 合 物 ; @ 其 他 化 合 物 是 固定 不 变 的 ; ORA, IA 
化 碳 和 氮气 的 吸收 和 消除 是 瞬时 的 。 根 据 热力 学 第 一 定律 ， 可 以 得 到 . 


È = DmAH), = (mAH,) on + (mAH.)s + (mAH,)», = 9 + W(KI/ 天) 
使 用 燃料 的 比 炊 值 : 
17mey 439m, +17my, = 9+WW=E (a) 
根据 上 表 的 参数 ， 质 量 守 恒 为 


ño, =33. 3m cy +90. 6m =21160mmol/ 天 
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Neo, = 33. 3m cy +90. 6mp = 16950mmol/K 
根据 这 些 方程 ， 可 以 得 到 
my, =5. 76/0. 16 =36g/ 天 

Mey =208g/ 天 

my =157g/ 天 
根据 式 (a), A 

总 能 量 消耗 = 基础 代谢 率 + 身体 活动 
17(208) +39(157) +17(36) = - ġ +( -W) = È =10271kJ/ 天 

因为 做 功 (身体 活动 的 一 部 分 ) 为 1.2MJ/ 天 =1200kJ/ 天 
热 损 失 : q = (10271 -1200)kJ/ 天 =9071kJ/ 天 
基础 代谢 率 (休息 时 的 能 量 消耗 ) :=65W =5616kJ/ 天 
身体 活动 的 净 有 效能 ， (10271 -5616)kJ/ 天 
那么 生物 能 量 学 效率 被 定义 为 


W 1200 


= (0071 ~ 5616) =0. 257 3 25.7% 





Ne = 7 
(E-E,) 


SUP, E, 为 休息 时 的 能 量 消耗 ;五 为 总 能 量 。 





10.1 ”请 估算 一 个 体重 为 55kg 的 成 年 人 的 每 日 能 量 消耗 。 

10.2 ”请 估算 一 个 体重 为 20kg 的 儿童 的 每 日 能 量 消耗 。 

10.3 ”请 估算 一 个 体重 为 51kg 的 成 年 人 的 每 日 能 量 消耗 。 

10.4 某 个 体重 为 65kg 的 成 年 人 的 饮食 史 显 示 ， 他 每 天 大 约 要 食用 250g 碳水 化 合 物 、 
120g 蛋白 质 和 160g 脂肪 。 成 年 人 的 常规 运动 每 天 平均 消耗 600kcal 的 能 量 。 请 估算 该 成 年 人 
的 能 量 消 耗 并 评估 其 能 量 摄 入 是 否 过 量 。 
10.5 某 个 体重 为 25kg 的 儿童 的 饮食 史 显 示 ， 他 每 天 大 约 要 食用 150g 碳水 化 合 物 、80g 
蛋白 质 和 100g 脂肪 。 儿 童 的 常规 运动 每 天 平均 消耗 450kcal 的 能 量 。 请 估算 该 儿童 的 能 量 消 
耗 并 评估 其 能 量 摄 人 是 否 过 量 。 

10.6 某 个 体重 为 75kg 的 成 年 人 的 饮食 史 显 示 ， 他 每 天 大 约 要 食用 275g 碳水 化 合 物 、 
160g 蛋白 质 和 190g 脂肪 。 成 年 人 的 常规 运动 每 天 平均 消耗 700kcal 的 能 量 。 请 估算 该 成 年 人 
的 能 量 消 耗 并 评估 其 能 量 摄 入 是 否 过 量 。 

10.7 请 讨论 快速 水 解 ATP 的 后 果 。 

10.8 ”请 讨论 据 入 与 人 体 不 匹配 的 能 量 的 后 果 。 
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10.9 请 讨论 人 体 供 氧 不 足 的 后 果 。 











10.10 一 个 生物 体 热量 散失 的 速率 为 1.64W， 对 外 做 功 为 1.4Nm/min。@ 请 估算 该 生物 
能 量 消耗 ，@ 如 果 该 生物 泵 出 流体 的 流量 为 100mL/min， 流体 压 降 为 25mm Hg (3. 34kPa)， 























率 为 10% ,请 估算 泵 出 该 流体 的 效率 。 


10.11 一 个 生物 体 热 量 散 失 的 速率 为 2.1W， 对 外 做 功 为 5Nm/min。@ 请 估算 该 生物 的 
量 消耗 ，@ 如 果 该 生物 泵 出 流体 的 流量 为 52mL/min， 流 体 压 降 为 2.5mm Hg (0. 334kPa)， 











率 为 10% ,请 估算 泵 出 该 流体 的 效率 。 
10. 12”@ 请 估算 在 310K 和 latm 的 等 温 等 压条 件 
条 件 下 每 天 氧化 390g 葡萄 糖 的 能 量 消耗 。 














FSRA o DRTE Ta 


10. 13 ”考虑 一 个 体重 为 10lg 的 小 生物 体 ， 在 稳 态 时 每 小 时 消耗 8. 0 x 10 "mol 氧气 ， 同 

















































































































时 排出 7.1x10-?mol 二氧化碳 和 0.8 x 10-° mol N (以 氨 的 形式 )。 该 生物 体 的 外 功 为 80 x 
10”W。 请 使 用 下 面 给 出 的 反应 热 ， 估 算 其 能 量 消耗 和 热 损 失 。 
碳 氧化 合 物 (葡萄 糖 ) (G) : CeH,06 +60,(g) 一 6C0, +6H,0 -2870kJ/mol 
脂肪 (F): Cs Hiu Os +780, 一 55CO, +52H, 0 -34300kJ/mol 
蛋白 质 (Pr): CH,ON, t+330, 一 32CO, +8NH, + 12H,0 - 14744kJ/mol 
10. 14 一 个 成 年 生物 24h 大 约 吸 入 1. 16mol 氧气 ， 相 应 排出 的 二 氧化 碳 和 氮气 分 别 为 
16. 95mol 和 5. 76g! 。 如 果 成 年 人 同时 期 做 了 1. 25MJ 的 外 功 ， 而 且 他 在 休息 时 的 能 量 消耗 
为 ,=72W。 请 使 用 下 面 给 出 的 生物 燃料 参数 ， 作 算 其 能 量 消耗 、 热 损失 与 外 功 的 净 效 率 。 
比 转化 率 
PR BF LEBER (kJ/g) 
0,/(mmol/g) CO,/( mmol/g) N/(¢/g) 
CH 一 17 33.3 33.3 一 
脂肪 -39 90. 6 63. 8 - 
Pr 一 17 43.3 34. 43 0. 16 


17. 


HE; CH: 碳水 化 合 物 ，Pr: 蛋白 质 ， 资 料 来 源 Garby 和 Larsen!!!) 。 











10. 15 一 个 成 年 生物 24h KAIRA 22. Smol 氧气 ， 相 应 排出 的 二 氧化 碳 和 氮气 分 别 为 
Amol 和 6. 6g0 0" 。 请 使 用 生物 燃料 参数 ， 估 算 其 能 量 消耗 、 热 损失 与 外 功 的 净 效 率 。 
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